Implementació d’un sistema de mesura de distància per ultrasons by Revuelta Rodríguez, Víctor
Universitat Politècnica de Catalunya
Escola Tècnica Superior d’Enginyeria Industrial
Implementació d’un sistema de mesura de distància per ultrasons
Director:
Doctor Orestes Miquel Mas Casals
Autor:
Víctor Revuelta Rodríguez
2 Implementació d’un sistema de mesura de distància per ultrasons.
Resum
Aquest treball fi de grau consisteix en el disseny, implementació i verificació experimental d’un
sistema sense fils capaç de calcular la distància entre dos punts utilitzant ultrasons. Configu-
rarà el nucli d’un sistema més complex de posicionament de robot basat en trilateració capaç
de subministrar regularment dades sobre la posició i orientació d’un robot muntat sobre una
plataforma mòbil. Per dur això a terme, en aquest treball es resoldrà la manera de mesurar
periòdicament la distància entre un punt mòbil i un punt fix.
El sistema creat pel treball final de grau consta de dos dispositius separats entre sí:
• L’emissor: la seva tasca principal és emetre un conjunt de polsos ultrasònics periòdica-
ment i avisar al receptor, mitjançant radiofreqüència, en quin moment s’estan emetent els
polsos. Està format per un microcontrolador, un circuit de condicionament del senyal, un
transductor d’ultrasons i un mòdul de radiofreqüència.
• El receptor: la seva tasca principal és condicionar el senyal rebut, detectar l’arribada dels
polsos i, amb l’ajuda de l’avís de l’emissor, calcular quina distància els separa. Un cop
calculada la distància el receptor transmet la informació a un ordinador a través. Està
format per un microcontrolador, un circuit d’amplificació, un sensor ultrasònic i un mòdul
de radiofreqüència.
S’ha realitzat un prototip funcional sense fils que permet mesurar distàncies amb una precisió
de ±2cm. El sistema és capaç de subministrar 10 mesures per segon.
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Glossari
• ADC: de l’anglès “Analog To Digital Converter”. És un dispositiu electrònic que ens permet
convertir un senyal analògic en un senyal digital amb un valor binari.
• CPU: de l’anglès “Central Processing Unit”. És el hardware del microcontrolador que in-
terpreta les instruccions d’un programa informàtic.
• DMA: de l’anglès “Direct Memory Access”. Permet a alguns components del microcontro-
lador accedir a la memòria per a llegir o escriure sense interrompre la CPU.
• I2C: de l’anglès “Inter-Integrated Circuit”. És un bus de comunicacions sèrie que utilitza
dos fils per a transmetre la informació: un per a dades i l’altre per al senyal de rellotge.
• IC: de l’anglès “Integrated Circuit”. És un xip petit on es fabriquen circuits electrònics i
que esta protegit per un encapsulat plàstic o ceràmic.
• Microcontrolador (µC): És un circuit integrat programable capaç d’executar les ordres
gravades a la memòria. Conté la CPU, la memòria i els perifèrics d’entrada o sortida.
• PCB: de l’anglès Printed Circuit Board. Una placa de circuit imprès és la superfície consti-
tuïda per camins pistes i busos de material conductor laminades sobre una base no conduc-
tora. S’utilitza per a connectar elèctricament a través de les pistes conductores i sostenir
un conjunt de components electrònics.
• Perifèrics: Aparells o dispositius auxiliars independents connectats a la CPU.
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• SPI: de l’anglès “Serial Peripheral Interface”. És un bus de comunicacions per a la transfe-
rència d’informació entre circuits integrats en aparells electrònics. Normalment és fa ús de
4 fils per a transmetre la informació: un per la senyal de rellotge, un pel chip select, un pel
SIMO (Slave Input Master Output) i un pel SOMI (Slave Output Master Input). Existeix
també una versió que utilitza només 3 fils on el SIMO i el SOMI van pel mateix canal, cosa
que impossibilita enviar informació en els dos sentits al mateix temps.
• Timer: És un dispositiu que funciona de manera semblant a un rellotge però amb més
funcionalitats com ara: permet comptar temps, variar la freqüència d’oscil·lació i el cicle
de treball, crear polsos puntuals... entre d’altres.
• USART: de l’anglès “Universal Synchronous/Asynchronous Receiver/Transmitter”. És un
dispositiu que controla els ports sèrie.
Capítol 1
Introducció
En aquest capítol s’explicarà breument l’abast i els objectius del treball. També s’introduiran
altres projectes fets que estiguin relacionats amb aquest treball.
1.1 Objectius
• Estudiar els possibles mètodes de mesura de distàncies i comparar-los per triar el més
adient.
• Dissenyar un dispositiu preferiblement sense fils capaç de calcular la distància entre dos
punts per a enviar posteriorment la informació a un ordinador.
• Aconseguir, amb un cost el més reduït possible, que el sistema tingui una precisió de l’ordre
del centímetre i una freqüència de 10 mostres per segon o més.
• Si els resultats són favorables, utilitzar aquest sistema per a crear un altre sistema més
complex de posicionament basat en aquest.
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1.2 Abast
Aquest projecte es centrarà en el disseny d’un sistema autònom que permeti mesurar la
distància entre dos punts. També es construirà un prototip del resultat final d’aquest disseny. En
aquest cas es procedirà a realitzar un estudi experimental per a validar la precisió del sistema.
Tot el procés es dissenyarà tenint en compte que aquest prototip s’utilitzarà per a desen-
volupar un sistema més complet que permeti el càlcul de la posició d’un objecte mòbil en una
sala.
1.3 Situació actual de sistemes de mesura de distància basats en
ultrasons
Existeixen diferents projectes de posicionament de distàncies basats en ultrasons que tenen
com a element principal del sistema, un dispositiu que mesura distàncies entre dos punts. Aquest
dispositiu es separa normalment en dos elements anomenats beacons (emissors) i listeners (re-
ceptors). La gran part d’aquests projectes utilitzen els ultrasons juntament amb ones de radio
convencionals com a element de sincronització entre els dos punts. Exemples d’aquests projectes
són: Cricket [1] (creat pel MIT), Active Bat[2][3][4] (creat per AT&T), AHLoS[5] (Ad-Hoc Lo-
calization System). Tots ells aconsegueixen obtenir una precisió en la mesura de fins a 3 cm [6].
Tot i això, existeixen altres sistemes que utilitzen els infrarojos com a mètode de sincronització
entre l’emissor i el receptor, com ara el projecte Constellation[7] d’InterSense.
Pel que fa a la detecció del pols ultrasònic existeixen diferents estudis per solucionar aquest
fet de la manera més precisa possible. Alguns estudis[8] proposen utilitzar un filtre de Kalman
discret estès on es recull una estimació de la distància actual i es va ajustant amb les dades reals
que es va recollint, basant-se en la suposició que la velocitat entre polsos es manté constant.
D’aquesta manera es pot fer una predicció de quina serà la distància en una propera iteració
i filtrar rebots o espúries. D’altres estudis[9] proposen detectar l’arribada del pols ultrasònic
utilitzant la correlació del senyal real amb un senyal rebut de referència. S’intenta que el pic de
correlació es produeixi en el moment que el senyal rebut i el senyal de referència coincideixen.
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Aquests mètode té l’inconvenient que si existeixen molts rebots el senyal rebut pot no tenir una
correlació alta amb el senyal de referència.
Per últim, existeix un estudi[10] per a compensar els efectes variants de l’ambient, com la
temperatura o la pressió, que provoquen variacions en la velocitat i la propagació del so. El que
es fa és disposar d’un sistema amb un emissor i receptor muntat en el sistema a una distància
fixa i coneguda, per tal de poder deduir la velocitat de la propagació del so en cada iteració.
D’aquesta manera es pot ajustar els resultats que s’obtinguin en la distància real que es vol
mesurar.
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Capítol 2
Principis bàsics
En aquest capítol es formularà el problema a resoldre, s’estudiaran les possibles solucions i es
buscarà la tecnologia més adient per a acomplir amb els nostres objectius. Un cop decidit,
s’introduirà la problemàtica a resoldre particularitzant pel cas escollit.
2.1 Formulació del problema
En aquest projecte es vol concebre un sistema que pugui calcular una distància entre dos
punts situats a l’interior d’una sala. En tot moment es pensarà en la futura aplicació d’aquest
projecte que es basarà en el posicionament d’un robot dins d’una sala. Els sistemes de posiciona-
ment de robots tenen com a nucli el càlcul de la distància entre el robot i N punts fixos coneguts
(N≥3). Per tant, el sistema de càlcul de distància ha de tenir les següents característiques:
• Ha de ser capaç de calcular una distància qualsevol en una sala que té una distància
màxima de 10 metres.
• El sistema ha de donar informació de la distància periòdicament amb la major freqüència
possible, preferiblement de 10 Hz o més. Això estarà pensat per si un dels dos punts es
mou.
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• La distància calculada ha de ser precisa. S’ha d’intentar aconseguir una precisió de l’ordre
del centímetre.
• Els dos punts a mesurar no poden estar connectats mitjançant un cable.
• El sistema ha de ser robust a possibles senyals o sorolls externs (llum del sol, wifi, soroll
ambiental...).
• El sistema ha de ser capaç de transmetre la informació sobre la distància mesurada a un
ordinador.
2.2 Mètodes de mesura
A continuació es presenten algunes possibilitats per a mesurar una distància dins d’un recinte
tancat. Un cop estudiades les diferències s’escollirà quina és la millor solució per al nostre cas
específic.
2.2.1 Mesura manual
La manera més tradicional de calcular una distància entre dos punts. Per fer-ho existeixen
diferents aparells: regles, cintes, flexòmetres, cordes... És el mètode més fàcil però necessita la
supervisió d’una persona i, per tant, es descarta d’entrada ja que el sistema desitjat ha de ser
autònom i amb capacitat de comunicar-se amb un ordinador.
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2.2.2 Ultrasons
L’ultrasò és una ona sonora que té una freqüència per sobre del llindar d’audició de l’oïda
humana. Les propietats físiques dels ultrasons són les mateixes que les del so audible, només
que els humans no els podem escoltar. Igual que el so audible, els ultrasons es produeixen amb
oscil·lacions de la pressió de l’aire. A la figura 2.1 es mostren aquestes variacions.
Figura 2.1: Ultrasons
Utilitzar els ultrasons per a mesurar una distància té els següents avantatges:
• Les ones de so no són direccionals. La majoria de transductors ultrasònics propaguen el so
en forma de con, facilitant la propagació en vàries direccions.
• Els sensors i els transductors d’ultrasons són econòmics.
Per altra banda, els ultrasons presenten els següents inconvenients:
• Motors o aparells d’altes revolucions poden provocar interferències.
• El coeficient de reflexió dels ultrasons en els objectes és alt i, per tant, es produiran rebots.
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2.2.3 Làser
De l’anglès ”Light Amplification by Stimulated Emssion of Radiation”. És un dispositiu òptic
que genera un feix de llum d’una sola freqüència, monocromàtic, coherent i intens, mitjançant
l’emissió estimulada de la radiació electromagnètica.
Figura 2.2: Làsers
Els avantatges de fer-ho amb aquest dispositiu són:
• Es poden aconseguir mesures molt precises, de l’ordre del mil·límetre.
• Poca interferència amb l’exterior.
• Es pot aconseguir mesures d’uns centenars de metres.
Els inconvenients són:
• Els dispositius làser tenen un elevat cost.
• Raig direccional. No ens interessa ja que posteriorment posicionarem objectes i, per tant,
ens interessa que les ones es propaguin en totes les direccions
• No és convenient el seu ús amb persones al voltant, ja que pot provocar danys a l’ull humà.
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2.2.4 Infraroig
La radiació infraroja, o radiació IR és un tipus de radiació electromagnètica i tèrmica, de
major longitud d’ona que la llum visible, però menor que la de les microones. A la figura 2.3 es
mostra la porció infraroja dins de l’espectre electromagnètic.
Figura 2.3: Espectre electromagnètic
Els aspectes positius de fer-ho amb un sistema infraroig són:
• No produeix interferències amb els aparells electrònics
• El sensors que tenen un abast de fins a un metre tenen un cost baix.
Els negatius:
• Sensible a la llum visible
• Els sensors amb un abast d’uns 10 metres tenen un cost elevat i tenen una precisió d’uns 5
cm[11].
2.2.5 Radiofreqüència
La radiofreqüència (abreujada RF) és la porció menys energètica de l’espectre electromag-
nètic, situada entre els 3 Hz i els 300 GHz.A la figura 2.3 observem que les ones de radio són les
que tenen major longitud d’ona en l’espectre electromagnètic.
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Els avantatges són els següents:
• Les ones de radio poden travessar les parets.
• La propagació de les ones és esfèrica.
Inconvenients:
• Hi poden haver bastantes interferències depenent de la freqüència que s’utilitzi. Interfe-
rències provocades pel wifi, bluetooth, altres aparells de radiofreqüència...
• Cost elevat.
• La precisió que es pot aconseguir utilitzant RF és baixa. Existeix una tecnologia de radio
anomenada Ultrawideband que incrementa la precisió però eleva en gran mesura el cost.
2.2.6 Altres
Existeixen altres mètodes de calcular distàncies com ara el GPS, però no s’ha tingut en comp-
te en aquest treball per les característiques concretes que tindrà l’espai d’estudi. En el cas del
GPS, no és adequat per a calcular distàncies en espais interiors.
2.2.7 Elecció
A la taula següent es resumeixen les característiques de cada tecnologia.
Taula 2.1: Taula amb les diferents característiques de cada tecnologia
Mesura manual Làser Infraroig Ultrasò Radiofreqüència
Cost Mitjà Alt Baix Baix Alt
Interferències Cap Poques Moltes Poques Poques
Possibilitat de sistema autònom No Sí Sí Sí Sí
Precisió en interiors Mil·límetres Mil·límetres Centímetres Centímetres Decímetres
Propagació - Direccional Cònica Cònica Esfèrica
Travessa les parets - No No No Sí
Distància màxima mesurable 100 m 250 m 10 m 20 m 50 m
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De les opcions presentades i analitzades s’acaben escollint els ultrasons, atès que és l’opció
més econòmica, amb una precisió acceptable, amb poques futures interferències i un abast su-
perior a les dimensions d’una sala. Si es vol propagar les ones ultrasòniques uniformement en
totes les direccions, n’hi haurà prou amb instal·lar diversos transductors dirigint-los en diferents
direccions fins a cobrir tots els angles d’una esfera.
2.3 Els ultrasons
2.3.1 Característiques físiques d’una ona ultrasònica
Per treballar amb ultrasons s’ha de tenir en compte les característiques físiques que presenten
els ultrasons i que poden influir en la realització d’aquest treball:
• Magnituds físiques dels ultrasons
Com qualsevol moviment ondulatori, els ultrasons es poden representar com una suma
de corbes sinusoïdals caracteritzades per les mateixes magnituds i unitats de mesura que
qualsevol ona de freqüència ben definida: Longitud d’ona (λ), freqüència ( f ), període (T)





• Propagació del so
La propagació del so en els gasos depèn del gas i de la temperatura del medi en el que es






Sent ρ el coeficient de dilatació adiabàtica, R la constant universal dels gasos, T la tempe-
ratura en graus Kelvin i M la massa molar del gas.
Com es veu, la velocitat del so augmenta quan augmenta la temperatura. Per tant, aquest
factor serà de gran importància en l’estudi de la velocitat dels ultrasons.
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• Velocitat del so
Com ja s’ha comentat abans, la velocitat del so a l’aire depèn de la temperatura i es pot
calcular de la següent manera[13]:
v = 331, 3 + 0, 606T (2.3)
On T (Temperatura) ve donada en graus centígrads i la v (velocitat) en m/s.
2.3.2 Transductors d’ultrasons
Un transductor és un dispositiu que pot convertir una forma d’energia en una altra, en el
cas d’un transductor d’ultrasons, transforma energia elèctrica en energia mecànica o energia
mecànica en energia elèctrica. Aquesta energia mecànica s’utilitza per crear variacions de pressió
a l’aire i, d’aquesta manera, s’aconsegueix crear una ona ultrasònica. La diferència entre una ona
acústica d’una ultrasònica és la freqüència d’aquestes variacions. Els transductors d’ultrasons
funcionen típicament a una freqüència de 40 kHz. A la figura 2.4 es representa un esquema
general d’un transductor d’ultrasons on es poden observar les seves parts principals: Element
actiu o piezoelèctric, Backing o contramasa i Capa d’acoblament.
Figura 2.4: Esquema i parts d’un transductor d’ultrasons
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Atès que la majoria de transductors ultrasònics tenen característiques semblants, es va co-
mençar a treballar amb un parell de transductors 400ST/R120 de què disposava el laboratori.
La freqüència de ressonància d’aquest transductors és de 40 kHz i presenten un angle de propa-
gació de 90◦. Es mostren a la figura 2.5.
Figura 2.5: Transductors que s’utilitzaran
Per tant, es dissenyarà el sistema considerant que s’utilitzaran aquests transductors.
2.4 Estudi d’alternatives pel càlcul de distància utilitzant ultrasons
A continuació es detallen les possibles alternatives per a poder calcular una distància entre
dos punts un cop decidit que s’utilitzaran els ultrasons per a dur a terme les mesures.
2.4.1 Detecció d’amplitud
Aquest mètode consisteix en enviar un senyal ultrasònic de potència coneguda mitjançant
un transductor i mesurar la potència rebuda als sensors. Si el transductor i els sensors fossin
perfectament omnidireccionals, la potència rebuda és inversament proporcional al quadrat de
la distancia entre els dos punts. Per tant, mesurant l’amplitud de la sinusoide rebuda és possible
calcular la distància. A la figura 2.6 es representa un teòric senyal d’entrada (X1) i de sortida
(X2).
Aquesta tècnica té alguns inconvenients:
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Figura 2.6: Detecció d’amplitud
1. El primer i més greu, és la poca omnidireccionalitat dels transductors. La potència radiada
és depenent de l’angle entre emissor i receptor.
2. El segon problema és la gran incidència dels rebots. El coeficient de reflexió de les ones
acústiques a aquesta freqüència és molt gran per als materials trobats a una sala (ciment,
fusta, metall, etc.). Això provoca que quan l’emissor i receptor no estan en línia de vi-
sió (Line-of-sight), la potència rebuda depèn dels rebots en objectes i dels obstacles que
existeixin en una sala.
2.4.2 Retard
L’emissor, que es pot moure lliurement per l’espai emet un pols i s’inicia un comptador. Quan
el receptor rep el senyal, es registra el valor del comptador. D’aquesta manera es pot saber el
temps que ha trigat el senyal en recórrer l’espai entre emissor i receptor. Conegut aquest temps
es pot calcular la distància segons la següent equació presentada anteriorment (3.3).
És lògic pensar que la precisió que es pot obtenir és de l’ordre de la longitud d’ona del senyal
a utilitzar. Sabent que els transductors ultrasònics típics entren en ressonància a una freqüència
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de l’ordre dels 40 kHz i que la velocitat del so és aproximadament 340 m/s, la longitud d’ona i,
per tant, la precisió que es podria obtenir és de 8,5 mm.
En la figura 2.7 es representa el funcionament d’aquest mètode.
Figura 2.7: Retard
2.4.3 Diferència de fase
En aquest mètode, s’emet un senyal sinusoïdal de longitud d’ona de l’ordre del la longitud
de l’espai on el sistema ha de funcionar. Aquest senyal arribarà al sensor desfasada (pel retard
del medi). Comparant la fase entre emissor i receptor podem determinar la distancia. Aquest
mètode només serveix en el cas que s’estudiï el senyal rebotat en un objecte ja que en aquest cas
l’emissor i el receptor estan en contacte i tenen una referència compartida per a poder comparar
la fase. En la figura 2.8 es representa aquesta tècnica.
Per a poder fer comparacions de fase, sabent que l’espai del lloc de treball té distàncies de
l’ordre de 10 metres, la longitud d’ona de la sinusoide hauria de ser d’uns 10 metres. Sabent que
el so es desplaça a l’aire a aproximadament 340 m/s, la freqüència de la sinusoide hauria de ser
de 3,4 Hz. Aquesta freqüència no pertany a l’espectre ultrasònic i, per tant, invalida directament
aquesta tècnica.
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Figura 2.8: Diferència de fase
2.4.4 Elecció
Un cop explicats i analitzats els diferents mètodes, s’acaba escollint el de «retard per ultra-
sons» ja que és el que presenta menys problemes d’implementació.
2.5 Disposició dels sensors
Ara que ja s’ha decidit que la millor tècnica per a calcular distàncies en les condicions abans
esmentades és la de retard dels ultrasons, cal estudiar com es col·locaran el transductor i el
sensor d’ultrasons.
2.5.1 Emissor i receptor separats
La primera possibilitat és separar l’emissor i el receptor i calcular el temps de vol de les ones
ultrasòniques. La idea és emetre pols d’ultrasons des de l’emissor i estudiar la seva arribada
al receptor. Com que les primeres ones ultrasòniques en arribar són les que fan el recorregut
més curt entre emissor i receptor, els possibles rebots no influiran si s’utilitza aquesta disposició.
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D’aquesta manera per tant, s’aconseguiria la major precisió. A la figura 2.9 es mostra aquesta
situació.
Figura 2.9: Emissor i receptor separats [20]
En aquesta disposició, l’emissor i el receptor haurien de tenir els rellotges sincronitzats.
L’emissor ha de ser capaç d’avisar al receptor de quan ha emès el pols. D’aquesta manera el
receptor iniciaria un comptador al rebre l’avís de l’emissor i el pararia quan detectés l’arribada
del pols ultrasònic.
Cal esmentar, que en el treball de posicionament que es vol fer, s’utilitzaran tècniques de
trilateració utilitzant un punt mòbil (acoblat al robot) i diferents punts fixos (fixats a les parets).
D’aquesta manera, si es coneix la situació dels punts fixos es pot trobar la posició d’un punt
mòbil sabent les distàncies del punt mòbil a tres o més punts fixos. Per tant, aquesta disposició
seria adequada atès que permet fixar un dels dos dispositius (emissor o receptor) i deixar lliure
l’altre.
2.5.2 Emissor i receptor junts. Mètode de l’eco
La segona possibilitat es basa en el funcionament del sonar. La idea és emetre un pols
d’ultrasons i analitzar l’eco produït al rebotar en un objecte. Aquest mètode es representa en el
següent esquema.
Aquesta disposició permetria incorporar en un mateix aparell l’emissor i el receptor. Per
34 Implementació d’un sistema de mesura de distància per ultrasons.
Figura 2.10: Eco[18]
contra, la reflexió del so en els objectes depèn de molts factors, com ara: angle d’incidència,
porositat de la superfície, dimensions de l’objecte d’estudi... Aquesta problemàtica es representa
a la figura 2.11.
Figura 2.11: Problemàtica utilitzant els rebots [19]
A diferència que la disposició anterior, en aquesta no cal sincronitzar l’emissor i el receptor
atès que formen part del mateix circuit. Només cal iniciar un comptador quan s’emet un pols i
parar-lo quan es detecta la seva arribada.
Per contra, aquesta disposició no s’ajusta a les característiques d’un sistema de posicionament
ja que no es pot fixar un dels dos punts per estudiar la distància a un altre punt mòbil.
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2.5.3 Elecció
Finalment es decideix disposar l’emissor i receptor separats. Com ja s’ha comentat abans
només es dona per vàlida aquesta disposició atès que aquest projecte s’utilitzarà per posicionar
objectes en un espai limitat i, per tant, es podrà disposar l’emissor a l’objecte d’estudi i els sen-
sors fixos a una referència concreta. Més endavant s’estudiarà la manera de poder sincronitzar
l’emissor i el receptor.
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Capítol 3
Disseny conceptual del sistema
En aquest capítol es particularitzarà el mètode escollit anteriorment. Es plantejarà quina pro-
blemàtica s’ha de resoldre p
fa al sistema i decidiran els dispositius i la circuiteria que s’haurà d’implementar per a poder
resoldre això.
3.1 Problemàtica a resoldre
El sistema estarà format per un emissor i un receptor d’ultrasons separats entre sí. L’emissor
ha d’emetre un pols d’ultrasons i al mateix temps ha d’avisar al receptor de que així ho ha fet.
En aquest moment el receptor ha d’iniciar un comptador i parar-lo quan es detecti l’arribada del
pols. Per tant, s’ha de tenir en compte els següents aspectes.
3.1.1 En l’emissor
• Ha de ser capaç de crear un tren de polsos intermitent d’un senyal altern periòdic de 40
kHz preferiblement sinusoïdal. El senyal altern de 40 kHz és necessari per a què el trans-
ductor d’ultrasons entri en ressonància i emeti ultrasons. D’altra banda, aquest senyal ha
de ser intermitent, atès que interessa que el receptor rebi un petit tren de polsos ultrasònics
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per a poder analitzar-lo, detectar la seva arribada i realitzar una sèrie de càlculs per trobar
la distància que el separa de l’emissor. A la figura 3.1 es representa esquemàticament com










Senyal altern de 40 kHz
Temps entre polsos
Figura 3.1: Senyal que s’ha d’enviar al transductor
A més, interessa que el senyal canviï de polaritat cada mig cicle. És a dir, durant mig cicle
el voltatge hauria de ser negatiu i durant mig cicle positiu tal i com es representa a la
figura 3.1. D’aquesta manera s’aprofita al màxim la potència emesa en forma d’ultrasons
des del transductor.
• El temps entre un conjunt de polsos i el següent ha de poder-se modificar. En funció de
la rapidesa del sistema per recollir una dada d’una distància, el temps entre polsos haurà
de ser més gran o més petit. Per fer més flexible el sistema aquest temps s’ha de poder
rectificar.
• Probablement, s’hagi d’amplificar el senyal per a què el transductor d’ultrasons tingui prou
potència per a què els ultrasons arribin prou lluny.
• L’emissor haurà d’enviar algun tipus de senyal al receptor per a avisar de que s’ha emès un
pols d’ultrasons L’emissor i el receptor s’han de comunicar per tal de que l’emissor avisi al
receptor cada cop que emeti un tren de polsos ultrasònics.
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3.1.2 En el receptor
• El senyal rebut pel sensor d’ultrasons s’haurà d’amplificar. A més, aquesta amplificació ha
de ser variable atès que la distància entre l’emissor i el receptor no serà sempre la mateixa.
Com que el receptor haurà de detectar l’arribada del pols ultrasònic, és preferible que el
senyal rebut sempre tingui les mateixes característiques per a facilitar la detecció del pols.
És a dir, el receptor ha d’incorporar un circuit de control automàtic de guany (CAG) per a
poder analitzar-lo sempre en les mateixes condicions.
• El dispositiu ha d’iniciar un comptador per a poder calcular el temps que passa entre el
senyal d’avís de l’emissor fins que es detecta l’arribada del pols d’ultrasons.
• Haurà d’analitzar el senyal per detectar en quin moment es produeix l’arribada del pols.
• Quan el receptor conegui la distància que el separa de l’emissor ha de ser capaç de
comunicar-se amb un ordinador per presentar el resultat per pantalla.
3.1.3 En el conjunt emissor-receptor
• L’emissor haurà d’enviar algun tipus de senyal al receptor per a avisar de que s’ha emès
un pols d’ultrasons L’emissor i el receptor s’han de comunicar per tal de que l’emissor avisi
al receptor cada cop que emeti un tren de polsos ultrasònics. El receptor haurà de ser
capaç de detectar l’avís de l’emissor per a iniciar el comptador. Per tant, entre l’emissor i
el receptor hi ha d’haver algun tipus de sincronisme.
A la figura 3.2 es representa un esquema de tot el sistema.
Un cop presentada la problemàtica, es separarà l’anàlisi de l’emissor, del receptor i del con-
junt del sistema i es presentaran diferents alternatives per a trobar la solució més adient en cada
cas.
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Figura 3.2: Esquema global
3.2 Disseny conceptual de l’emissor
3.2.1 Creació del senyal
Per a què el transductor entri en ressonància i emeti polsos ultrasònics se li ha de transmetre
un senyal altern. Aquest senyal hauria de ser preferiblement sinusoïdal i de 40 kHz. Per a poder
produir un senyal sinusoïdal amb components digitals hauríem de treballar amb un convertidor
digital-analògic (DAC) cosa que incrementaria la complexitat de crear el senyal. Ara bé, el
transductor també pot treballar amb un senyal quadrat de 40 kHz. A continuació s’explica el
perquè.
Un senyal quadrat ideal d’amplitud 1 i de freqüència f es pot descompondre per Fourier en
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(3.1)
Com es veu, el contingut espectral d’una ona quadrada es descompon exclusivament en
harmònics imparells (f, 3f, 5f...). A la figura 3.3 es representa la descomposició.
Així doncs, un senyal quadrat es descompon en una suma infinita de senyals sinusoïdals
de diferents freqüències. Tenint en compte que un transductor ultrasònic també actua de filtre
passa banda, en el nostre cas, només deixarà passar senyals amb freqüències properes als 40
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Figura 3.3: Descomposició d’un senyal quadrat
kHz. Si es transmet un senyal quadrat de 40 kHz el transductor el filtrarà i només deixarà
passar un senyal sinusoïdal de la mateixa freqüència, 40 kHz. La resta de senyal descompost es
filtrarà atès que els harmònics superiors (120 kHz, 200 kHz...) queden lluny de la freqüència de
tall del filtre del transductor.
Per tant, es buscarà algun circuit digital o microcontrolador que pugui crear un tren de
polsos d’un senyal quadrat de 40 kHz. El canvi de polaritat que s’ha esmentat en l’apartat de
problemàtica a resoldre, es solucionarà en el circuit intermedi de condicionament del senyal
que disposarà l’emissor. A la figura 3.4 es representen les característiques que ha de tenir aquest
senyal.
Es plantegen les diferents possibilitats per a la creació del senyal:
Multivibrador astable
És un circuit que té dos estats entre els quals commuta, on roman a cadascun d’ells un temps
determinat. La freqüència de commutació depèn de la càrrega i descàrrega dels condensadors.









Senyal quadrat de 40 kHz
Temps entre polsos
Figura 3.4: Característiques del senyal
Aquest circuit es representa a la figura 3.5.
Figura 3.5: Multivibrador astable
Amb aquest circuit es pot generar una ona rectangular d’una determinada freqüència i amb
un cicle de treball concret variant el valor de capacitat de cada condensador. Per tant, aconse-
guiríem generar un tren de polsos de 40 kHz d’una durada determinada i que s’activés cada cert
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període de temps.
Microcontrolador
És un circuit integrat programable, capaç d’executar ordres gravades a la seva memòria. Té
les tres principals unitats funcionals d’una computadora: una unitat central de procés (CPU),
una memòria i perifèrics d’entrada o sortida. La utilització d’un microcontrolador en un circuit
redueix considerablement les dimensions i nombre de components i, en conseqüència, redueix
el nombre d’avaries, volum i pes dels equips, entre d’altres avantatges.
Atès que es busca dissenyar un sistema flexible, es decideix crear el senyal utilitzant un
microcontrolador. D’aquesta manera es pot variar en qualsevol moment el tipus de senyal i la
seva freqüència.
A l’actualitat existeixen molts fabricants que comercialitzen aquest tipus de dispositius. A
continuació es presenten dos models molt populars d’entre els quals es va decidir un:
• Arduino Mega 2560
Arduino és una plataforma de hardware lliure basada en una placa amb un microcontro-
lador i un entorn de desenvolupament. En concret, l’Arduino Mega és l’Arduino dissenyat
pels projectes més complexes. L’element principal és un ATmega2560 que disposa de 54
entrades i sortides digitals (digital I/O), 16 convertidors A/D, 4 UARTs (transmissor/re-
ceptor asíncron universal), 6 Timers, 256 KB de memòria flash i una velocitat de rellotge
de 16 MHz, entre d’altres. El seu preu està al voltant dels 42 e.
• STM32f4DISCOVERY
STM32 és una placa de circuit imprès basada en un microcontrolador de 32-bit desen-
volupada per STMicroelectronics. L’element principal de STM32f4DISCOVERY[15] és el
microcontrolador STM32f407, el qual està basat en un processador core Cortex-M4. Dis-
posa de 140 entrades i sortides digitals, 3 convertidors A/D, 2 convertidors D/A, 4 UARTs,
14 Timers, 1 MB de memòria flash i una velocitat de rellotge de 168 MHz, entre d’altres.
El seu preu està al voltant dels 14 e.
44 Implementació d’un sistema de mesura de distància per ultrasons.
Tot i que Arduino ofereix un entorn lliure didàctic, fàcil de programar i que disposa de gran
quantitat de llibreries per a molts components electrònics, es va acabar escollint la placa d’ST
per la seva potència i el seu preu. En concret, el processador ARM presenta una velocitat de
rellotge 10 vegades superior a la de l’Arduino i una unitat de coma flotant que agilitarà els
càlculs a l’hora de processar el senyal.
Més endavant es presentarà el microcontrolador amb més detall i l’IDE que s’utilitzarà per
programar-lo.
3.2.2 Condicionament del senyal creat
En aquest apartat s’ha de solucionar com convertir el senyal de la figura 3.4 al senyal de la
figura 3.1. Per tant, s’ha de convertir un senyal quadrat d’estat 0 V a 5 V a un senyal quadrat
d’estat -5 V a 5 V. Com ja s’ha decidit abans, s’utilitzarà un microcontrolador per crear el senyal.
És comú que les sortides digitals dels microcontroladors donin un corrent limitat, així que aquest
apartat també ha de satisfer aquest aspecte, donar prou corrent per fer funcionar el transductor.
Això es pot aconseguir de moltes maneres però en aquest projecte es va decidir utilitzar la
següent.
Per canviar la polaritat del senyal es va pensar en el circuit integrat (IC) L293D que s’utilitza
normalment per controlar els motors DC (corrent continua). Aquest IC es basa en el concepte
de pont en H (H-bridge). Un pont en H permet canviar la polaritat d’un circuit per a canviar
el signe del voltatge i, per tant, variar el sentit del corrent. A la figura 3.6 es representa el
funcionament d’un pont en H.
Figura 3.6: Pont en H
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La idea és que quan els interruptors (implementats amb transistors) S1 i S4 estan tancats i
S2 i S3 estan oberts, al transductor se li aplica una tensió de +Vin, mentre que quan S2 i S3 estan
tancats i S1 i S4 estan tancats al transductor se li aplica una tensió de −Vin. D’aquesta manera
s’aconsegueix canviar el signe del voltatge sense haver de canviar el cablejat d’un circuit.
A continuació es representa a la figura 3.7 l’esquemàtic d’un L293D.
Figura 3.7: Esquemàtic d’un L293D
Com ja es veu, un L293D incorpora el control per a dos dispositius. En el nostre cas només
necessitarem utilitzar-ne un. Per a poder canviar la polaritat del senyal com abans s’ha comentat
caldria introduir el senyal altern produït pel microcontrolador en el pin 2 i l’invers d’aquest
senyal pel pin 7. Per aconseguir això s’haurà d’utilitzar un inversor. En el capítol següent es
representaran les connexions del circuit que s’ha utilitzat per a dur tot això a terme.
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3.3 Disseny conceptual del receptor
3.3.1 Condicionament del senyal rebut
El pols ultrasònic és rebut pel sensor i transformat en un senyal elèctric. Aquest senyal és
altern, de mitja 0 V i de poca amplitud a causa de la potència que es perd en el trajecte emissor-
receptor i a la poca eficiència en transformar moviment mecànic en senyal elèctric. És per
això que el circuit de condicionament del receptor ha d’amplificar el senyal. Com que després
aquest senyal es tractarà i es processarà per un dispositiu digital, és preferible que el senyal
es mantingui sempre amb un voltatge positiu, atès que els convertidors analògic-digital (ADC)
treballen amb valors de voltatge positius. Per tant, interessa implementar un circuit que ajusti
el valor de contínua a un nivell adient per a la conversió A/D posterior i que amplifiqui només
la part alterna del senyal. Un cop estudiat aquest fet, es buscarà la manera d’aconseguir que
aquesta amplificació sigui variable per tal de compensar les variacions d’amplitud del senyal
rebut causades per les variacions de distància entre emissor i receptor. D’aquesta manera queda
assegurat el fet de tenir sempre una amplitud rebuda òptima per tal d’abordar el procés de
detecció del pols en les millor condicions possibles.
• Suma de component continua i amplificació de la component alterna
Per a sumar una part continua al senyal es pot afegir un divisor de tensió en sèrie des de
qualsevol font de voltatge disponible. Pel que fa a l’amplificació, s’utilitzarà un amplifica-
dor operacional no inversor. Es decideix que l’amplificació es farà en diverses etapes per
no perdre ample de banda[12]. Si es realitzés tota l’amplificació en una etapa és possible
que es perdi ample massa ample de banda i que el senyal de 40 kHz no es vegi amplificat.
Per tant, la millor solució és disposar diversos amplificadors en cascada per a aconseguir
l’amplificació desitjada. Per a aconseguir que només s’amplifiqui la part alterna del senyal
s’implementa un conjunt RC en l’amplificador, que permet amplificar les altes freqüències
i que manté constant la part continua del senyal. A la figura 3.8 es representa un esquema
d’un circuit que compleix aquestes condicions.
En aquest circuit el senyal rebut pel sensor està acoblat amb un divisor de tensió que
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Figura 3.8: Circuit sumador de part continua i amplificador de part alterna
afegeix un component continu de valor Vcc/2 al senyal inicial. Com que existeix un efecte
passa-alts produït pels components R3 i C1, només s’amplifica la part alterna del senyal.













Per tant, caldrà jugar amb els valors de R3 i C1 per aconseguir una freqüència de tall
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inferior a 40 kHz però prou alta per assegurar que no s’amplifica ni la tensió continua que
s’afegeix ni el possible soroll que pugui captar el sensor. També s’haurà de calcular els
valors de R2 i R3 corresponents per a què el receptor amplifiqui el senyal fins aconseguir
una amplitud del senyal altern d’uns 3 V. A la figura 3.9 es representa com es veuria alterat





























Figura 3.9: Suma de part continua i amplificació de part alterna
• Amplificació variable
Existeixen diverses maneres de dur això a terme. En primera instància es va pensar en
utilitzar en el circuit anterior un amplificador operacional de guany variable. Es va estudi-
ar la gamma d’amplificadors d’aquest tipus i, en concret, els que permetin variar el guany
electrònicament, de manera que el receptor es pogués auto-ajustar automàticament. Mit-
jançant comunicació SPI o I2C es pot variar el guany de l’amplificador en diferents nivells.
Malauradament, aquests tipus d’amplificadors presentaven al voltant de 10 de possibles
nivells d’amplificació, que són pocs per el que es vol buscar i es perdria precisió.
Per tant, es va buscar una altra alternativa per a aconseguir més precisió a l’hora d’am-
plificar. La solució va ser implementar una potenciòmetre digital, amb el que es pogués
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canviar el valor de la seva resistència de manera electrònica. En el circuit presentat an-
teriorment, aquest potenciòmetre hauria d’implementar-se a la resistència R3. D’aquesta
manera la freqüència de tall no es veuria afectada i només es variaria l’amplificació. En
diferència amb els amplificadors operacionals de guany variable, els potenciòmetres di-
gitals presenten al voltant de 100 possibles valors de resistència. Com que l’amplificació
depèn del valor d’aquesta resistència, disposarem de 100 nivells d’amplificació possibles,
els quals podrem variar. A la figura 3.10 es mostra un esquema de com podria ser el circuit
de condicionament del receptor.
Figura 3.10: Circuit sumador de part continua i amplificador variable de part alterna
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3.3.2 Tractament del senyal rebut
Com ja s’ha explicat en apartats anteriors aquest component ha d’analitzar el senyal rebut pel
sensor, detectar quan ha arribat un pols d’ultrasons, realitzar un petit càlcul amb la diferència
de temps entre l’avís de l’emissor i la detecció del pols i enviar la informació calculada a un
ordinador. A més a més, s’haurà de fer càrrec d’ajustar el potenciòmetre digital en funció de la
distància que s’estigui mesurant i, per tant, de l’amplitud del senyal. Per tant, en aquest cas es
va considerar que la millor manera de resoldre tot això és utilitzant un microcontrolador. En
concret, el que ja s’ha presentat en la part de l’emissor, el STM32F4. Es programarà el micro
perquè es faci càrrec de tots els procediments necessaris del receptor. Com que el senyal que
s’emet de l’emissor és periòdic, s’ha pensat en un algorisme de treball pel microcontrolador.
Primerament, ha d’esperar l’avís de l’emissor per saber que s’ha emès un pols. En aquest
moment s’inicia un comptador i es comencen a recol·lectar valors mitjançant un convertidor
analògic-digital (ADC). Si la distància màxima que pot viatjar el pols ultrasònic en una sala
és de 10 metres (de cantonada a cantonada) i, sabent que el so viatja a aproximadament 340
m/s, s’hauran de recol·lectar valors durant 30 ms aproximadament. Un cop registrats s’hauria
d’estudiar el màxim dels valors per decidir si el pols està prou amplificat o no. Arribats a aquest
punt existirien dues possibilitats:
• L’amplificació no és la correcta
En el cas que l’amplificació no sigui l’adequada s’ha de configurar el potenciòmetre per a
què canviï el valor de la seva resistència i, per tant, el nivell d’amplificació. Per tant caldrà
fer un estudi de quin és el nivell adequat que s’hauria de configurar per a aconseguir
l’amplificació desitjada.
• L’amplificació és la correcta
Si l’amplificació ja està ben ajustada, cal estudiar quan ha arribat el pols al receptor. Quan
es detecti l’arribada del pols, s’ha de parar el comptador i amb el valor registrat del comp-
tador s’ha de calcular la distància entre l’emissor i receptor. Un cop calculada s’ha d’enviar
aquesta informació a un ordinador. La manera més fàcil de comunicar un microcontrola-
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dor amb un ordinador és utilitzar un port sèrie. Per aquest projecte es va escollir el model
FTDI bàsic que converteix transmissions de port sèrie en senyals d’USB.
En qualsevol dels dos casos el receptor haurà d’esperar un nou avís de l’emissor per a repetir
el mateix cicle. En el proper esquema (figura 3.11) s’ha representat un diagrama conceptual de
l’algorisme que hauria de fer el microcontrolador.
Figura 3.11: Esquema conceptual de l’algorisme del receptor
3.4 Sincronisme emissor-receptor
En aquest apartat s’estudiarà de quina manera es pot sincronitzar l’emissor i el receptor per a
què el receptor pugui saber en quin moment s’ha emès un pols i així poder iniciar un comptador.
Es va provar de solucionar això de tres maneres diferents:
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3.4.1 Per cable
Com a primera opció es va pensar en l’opció de connectar per cable l’emissor i el receptor. Es
considera que el senyal que s’emet per un cable es propaga a la velocitat de la llum i, per tant,
es va considerar instantani en comparació amb la velocitat del so atès que és sis ordres de mag-
nitud superior. Com que l’emissor i el receptor disposen d’un microcontrolador, només caldria
emetre des del microcontrolador de l’emissor un senyal de trigger (un senyal que funciona de
disparador) i que es propagui per un cable fins a arribar al receptor. S’hauria de programar el
receptor per a què posés en marxa l’algorisme quan rebi aquesta senyal.
Es va implementar aquest mètode i funcionava correctament. L’inconvenient és que, com és
de suposar, existeix un cable entre l’emissor i el receptor i, per tant, no es compleix l’objectiu
inicial del treball de que el sistema emissor-receptor fos sense fils. Per tant es va provar altres
maneres d’aconseguir això.
3.4.2 Per infrarrojos
La idea és molt semblant a l’anterior. L’emissor ha d’emetre un pols infraroig mitjançant un
diode emissor de llum infraroja (LED IR) i el receptor l’ha rebre mitjançant un fototransistor de
llum infraroja.
Es van fer proves amb un díode LD271 i un fototransistor BPW40 i es va arribar a la conclusió
que els sensors infrarojos són molts sensibles a la llum solar. A una distància superior a 0,5
metres el sensor no detectava el pols del díode emissor. Això invalida aquest mètode atès que es
busca calcular distàncies superiors.
3.4.3 Per radiofreqüència
Igual que en els casos anteriors la idea és emetre un pols de radiofreqüència. L’avantatge a
primera vista d’aquest mètode és que un emissor de radiofreqüència emet en totes direccions i
pot travessar sòlids d’un gruix determinat. Es van realitzar proves amb diferents dispositius. Es
comenten a continuació:
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• Parella de mòduls de radiofreqüència estàndards
Es van realitzar proves amb un emissor TX-SAW433 i un receptor RX-4MM5. Els dos
funcionen a una freqüència de 433.92 MHz, que és la típica banda de radiofreqüència
en la que es pot emetre sense haver de demanar permisos especials. Cal comentar que el
receptor RX-4MM5 incorpora un control automàtic de guany que fa variar la sensibilitat en
funció del senyal que rep. D’aquesta manera no serà necessari ajustar el guany si l’emissor
i el receptor s’allunyen o apropen. A la figura 3.12 es mostren els dos mòduls.
Figura 3.12: Imatge dels mòduls de radiofreqüència TX-SAW433 i RX-4MM5
Experimentalment, es va enviar un senyal de rellotge i els resultats van ser favorables. El
senyal de l’emissor i del receptor estaven sincronitzats. Aquest mètode funciona sempre i
quant no hi hagi cap dispositiu que emeti ones de radio a la mateixa freqüència (433,92
MHz) atès que es poden produir interferències.
• Xbee S1
Xbee S1 és un mòdul de radiofreqüència creat per DIGI que incorpora l’estàndard IEEE
802.15.4. Utilitzen aquest protocol per aconseguir connexions punt a multipunt i peer-to-
peer (P2P). La comercialització global del producte utilitza la banda de radiofreqüència
de 2.4 GHz. És adequat per facilitar l’enviament d’informació entre dispositius utilitzant
un consum baix. A la figura 3.13 es mostra el mòdul Xbee S1.
Es va provar d’utilitzar un parell d’aquests dispositius per sincronitzar un senyal de rellot-
ge. En primera instància, s’aconseguia sincronitzar els dos dispositius. Ara bé, el desfasa-
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Figura 3.13: Imatge del mòdul Xbee S1
ment entre el senyal de l’emissor i el del receptor era superior que amb els mòduls anteriors
atès que aquest dispositiu és més complex i ell mateix incorpora un petit microcontrolador
per processar el senyal. A més, es va veure que si es volia sincronitzar un rellotge d’una
freqüència superior a 10 Hz (que és la freqüència de "refresh"que es vol tenir en aquest
projecte), es produïen errades de sincronisme ja que es perdien alguns períodes de rellotge
entre l’emissor i el receptor. Tot i que amb aquests dispositius es pot tenir coneixement de
si la informació ha estat rebuda correctament pel receptor, es va decidir descartar aquest
mètode per les consideracions anteriors.
Així doncs, es va decidir utilitzar els mòduls de ràdio TX-SAW433 i RX-4MM5. La petita
variació de temps entre l’emissió i la recepció es corregirà al capítol de resultats ajustos finals.
Més endavant també es veuran quines connexions es realitzaran entre els microcontroladors i
els mòduls de radio.
Capítol 4
Implementació del disseny
En aquest capítol es detallarà l’estructura final del sistema amb el disseny de la circuiteria i la
programació dels microcontroladors.
4.1 STM32f4-Discovery
En aquesta secció s’explica més en detall les particularitats de la placa de desenvolupament
amb el microcontrolador escollit. A la taula 4.1 es mostren les seves característiques principals.
El microcontrolador STM32f407 disposa de diversos A/D, timers i interfícies de comunicació
que seran indispensables per poder fer el muntatge del sistema emissor/receptor. El micro-
controlador incorpora una unitat de coma flotant (FPU) que agilitarà els possibles càlculs de
tractament que s’hagi de fer en el receptor. Per exemple[22], ens permetrà fer una multiplicació
en 3 cicles de rellotge i una divisió en 14 cicles. Això és equivalent a poder fer 56M de multi-
plicacions per segon o 12M de divisions per segon. Això permetrà implementar algorismes de
detecció i processat en el receptor d’una certa complexitat. Utilitzant aquest microcontrolador
s’assegura que al mig del projecte no serà necessari canviar de processador perquè sigui poc
versàtil. També és important la capacitat de memòria RAM que incorpora, ja que ens permetrà
poder emmagatzemar el senyal rebut en el receptur per a poder tractar-lo amb posterioritat. A
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Taula 4.1: Característiques de STM32F4-Discovery
Core ARM 32-bit Cortex M4 amb freqüència de fins a 168 MHz
Memòries 1 Mbyte de memòria flash
192 Kbytes de memòria RAM
Convertidors 3 convertidors A/D de 12 bits amb 24 possibles canals
2 convertidors D/A de 12 bits
DMA 16 controladors DMA amb suport FIFO (first in, first out)
Timers 12 timers de 16-bit i 2 de 32-bit fins a 168Mhz
Ports 140 ports d’entrada/sortida de fins a 84 MHz amb capacitat
d’interrupció
Interfícies de comunicació 3 interfícies I2C
4 interfícies USART i 2 UART
3 interfícies SPI
2 interfícies CAN
Connexions 1 entrada mini USB 2.0
1 entrada micro USB 2.0
Alimentació Mitjançant bus USB
Mitjançant alimentació externa de 5V
la figura 4.1 es mostra l’aspecte de la placa.
4.2 L’entorn de desenvolupament integrat (IDE)
Un entorn de desenvolupament integrat o IDE (sigles en anglès de Integrated Development
Environment) és un programa informàtic format per un conjunt d’eines de programació que
s’executen des d’un PC. Els IDEs està dissenyats per a facilitar als programadors la creació,
edició i depuració de nous programes. Generalment un IDE està format per quatre elements:
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Figura 4.1: STM32f4-Discovery
• L’editor de codi: permet escriure les instruccions que formaran part del programa que
s’està programant.
• El compilador: permet traduir el codi escrit amb l’editor de codi en un llenguatge de pro-
gramació d’alt nivell (com el llenguatge de programació C utilitzat en aquest projecte) al
llenguatge màquina, l’únic llenguatge que entenen els microcontroladors i microprocessa-
dors.
• El depurador: permet detectar errors de programació en el codi escrit amb l’editor de codi.
• La interfície gràfica d’usuari o GUI (Graphical User Interface): és l’entorn visual que permet
a l’usuari interactuar amb les diferents eines de programació que ofereix l’IDE.
Per desenvolupar aquest projecte s’ha fet servir CooCox CoIDE (versió 1.7.7). CoIDE és un
entorn de desenvolupament integrat lliure de Windows enfocat a la programació de microcon-
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troladors ARM Cortex M0/M3/M4. Utilitza GCC i està basat en Eclipse, però està simplificat per
a què els usuaris puguin treballar de manera senzilla. A la figura 4.2 es mostra l’IDE utilitzat.
Figura 4.2: CooCox CoIDE
A continuació s’explicarà quin hardware s’ha utilitzat i quines connexions s’han fet. Tam-
bé s’explicarà com s’han programat el microcontrolador de l’emissor i del receptor. S’explicarà
seguint el procés lògic que realitzen els ultrasons. Per tant, primer s’explicarà com s’ha pro-
gramat el microcontrolador de l’emissor, que és l’encarregat de crear el senyal. Seguidament
s’explicarà quin circuit s’utilitza en l’emissor per condicionar-lo. Després s’explica el circuit que
es fa al receptor per a amplificar el senyal rebut. Finalment, es detalla com s’ha programat el
microcontrolador del receptor per a què detecti el pols i presenti la mesura de la distància per
pantalla.
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4.3 Implementació del software en l’emissor
Un cop vist en detall el microcontrolador que s’utilitzarà i l’IDE amb el qual es programarà,
a continuació s’explicarà quin programa s’ha implementat en el microcontrolador de l’emissor.
Com ja s’ha explicat en l’apartat 4.2.1 es necessita programar el µC (microcontrolador) per
a què realitzi un senyal com el de la figura 3.4. Això es pot aconseguir de moltes maneres però
en aquest projecte s’ha decidit utilitzar un timer. En aquest cas s’ha inicialitzat un timer amb
una freqüència de 40 kHz i un cicle 50/50 associat a un pin de sortida digital. En concret, es va
utilitzar el TIM13 (Timer 13) associat al pin PA6 (Port A pin 6). D’aquesta manera s’aconsegueix
crear un senyal altern periòdic de 40 kHz com el que es mostra a la figura 4.3.









Senyal altern de 40 kHz
Figura 4.3: Representació del senyal
Com s’indica a les especificacions tècniques del microcontrolador[16], els pins de sortida
digital estan limitats a 3,3 V i 25 mA. Interessa però, que el senyal tingui una amplitud de 5 V ja
que el circuit de condicionament utilitzarà un inversor i el més adequat és que el senyal tingui
un estat de 0 V i un estat de 5 V per a què l’inversor detecti correctament el nivell baix i el nivell
alt. Per a poder crear el senyal amb una amplitud de 5 V s’ha configurat el pin PA6 en mode de
col·lector obert (Open Drain). D’aquesta manera, es pot connectar el pin amb una resistència de
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pull-up a una font externa de 5V per aconseguir que el senyal tingui una amplitud de 5V.
Per aconseguir que aquest senyal només funcioni durant un cert temps es fa ús d’un compta-
dor (al codi és diu TimerON). Aquest comptador s’ha implementat per a què es pugui variar si es
vol emetre un tren de polsos més curt o més llarg. El tren de polsos ha de ser el més curt possible
per a evitar masses rebots però prou llarg per a assegurar que es rep correctament al receptor.
Experimentalment s’ha vist que l’envoltant dels polsos que arriben al receptor triga aproximada-
ment 200 µs en arribar al punt màxim. És per això que s’ha programat un comptador per emetre
polsos durant 500 µs.
Per a què l’emissor emeti aquest tren de polsos de manera periòdica s’ha implementat un
segon timer per activar el primer. És a dir, aquest segon timer serveix per activar el tren de
polsos i, com es veurà a continuació, també s’utilitza per activar el mòdul de radiofreqüència.
La idea és disposar d’un timer que controli en quins instants s’ha d’emetre el tren de polsos. En
aquest projecte, s’ha configurat aquest timer amb una freqüència de 5 Hz i s’ha associat a un pin
de sortida digital. En concret, el timer utilitzat és el TIM9 i el pin associat a ell és el PA2.
Mitjançant un pin dedicat de control extern d’interrupcions (pin PA0), que estarà físicament
connectat a PA2, s’activa el TIM13 amb el comptador inicialitzat a 0 en cada flanc de pujada o
de baixada del TIM9. El TIM13 i, per tant, l’emissió de polsos, està activat fins que el comptador
arriba als 500 µs, en aquest moment es desactiva el TIM 13 i s’espera a la propera interrupció,
és a dir, proper flanc de pujada o de baixada del TIM9. A la figura 4.4 es mostra una captura de
l’oscil·loscopi on es veuen representats el comportament dels dos pins associats als timers. PA2
està representat en color verd mentre que PA6 està representat en color groc.
Alhora, el pin associat al segon timer (PA2) s’utilitzarà per produir un canvi d’estat en el
mòdul de radiofreqüència TX-SAW433 i d’aquesta manera aconseguir comunicar al receptor en
quin moment s’estan emetent polsos ultrasònics. Per aclarir tot això a la figura 4.5 es representa
un diagrama del procés que fa l’emissor.
A continuació es detallarà quin circuit i quines connexions s’han implementat per a condici-
onar el senyal creat pel microcontrolador.
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Figura 4.4: Captura de l’oscil·loscopi on es mostren PA2 i PA6
4.4 Implementació del hardware en l’emissor
Com ja es va explicar en l’apartat 4.2.2, per aconseguir la màxima potència emesa en for-
ma d’ultrasons interessa que el transductor rebi un senyal amb polaritat positiva i negativa.
D’aquesta manera s’aprofita al màxim el recorregut d’oscil·lació del transductor. Com s’ha co-
mentat, s’utilitzarà el circuit integrat L293 i un inversor, en aquest cas el 74LS04. Es connectarà
el pin PA6 del microcontrolador (que és el que produeix el senyal altern de 40kHz) a una entra-
da de les portes lògiques de l’inversor. La sortida de la porta lògica (senyal invertit) es connecta
a una de les entrades del L293. La mateixa sortida de la porta de l’inversor es torna a connectar
a una nova porta lògica per tornar a tenir el senyal inicial, però en aquest cas s’ha guanyat cor-
rent atès que l’inversor fa augmentar el petit corrent que pot produir per si sol un pin de sortida
digital del microcontrolador. El senyal doblement invertit es connecta a l’altra entrada del L293.
D’aquesta manera s’aconsegueix tenir el senyal original i el seu invers, però amb major cor-
rent. Al connectar-los a les entrades del L293 s’aconsegueix a la sortida el canvi de polaritat de
-5 V a 5 V. Un cop condicionat el senyal es connecta al transductor d’ultrasons. A la figura 4.6
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Figura 4.5: Diagrama del procés a l’emissor
es representen les connexions que s’han fet.
D’altra banda, s’han realitzat les connexions pertinents entre el microcontrolador a el mòdul
de radio TX-SAW433. S’ha connectat el pin PA2, que és el que provoca el tren de polsos en cada
flanc de pujada o baixada, amb l’entrada de la ràdio. La idea és que es pugui rebre el senyal
de PA2 en el mòdul RX-4MM5 i que això serveixi de senyal d’avís al receptor per saber quan
s’emeten els polsos ultrasònics. Les connexions es representen a la figura 4.7
Tant el mòdul de ràdio com els xips 74LS04 i L293 s’alimenten a 5 V. Com que el STM32f4
disposa d’una sortida de 5 V podrem alimentar la ràdio i els xips des de la placa.
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Figura 4.6: Esquema de connexions del condicionament del senyal
Figura 4.7: Esquema de les connexions amb el mòdul de ràdio TX-SAW433
4.5 Implementació del hardware en el receptor
En aquesta secció es desenvoluparà el disseny final del circuit de condicionament del recep-
tor que s’ha implementat partir de la idea conceptual presentada amb anterioritat. S’ha decidit
utilitzar l’amplificador TLC2272 i el potenciòmetre X9C103P. L’amplificador TLC2272 presenta
dos amplificadors operacionals rail-to-rail. Rail-to-rail és una característica dels amplificadors
operacionals que permet amplificar un voltatge molt proper al voltatge d’alimentació. Presen-
ta alta impedància d’entrada i baix nivell de soroll, fet que fa que aquest amplificador sigui el
més indicat per condicionar fonts d’altes impedàncies, com els transductors piezoelèctrics. Se-
gons el full de característiques[23], és recomanable alimentar-lo entre 2,2 i 8 V. Pel que fa al
X9C103P[24], presenta 100 nivells possibles de resistivitat amb una resistivitat màxima de 10
kΩ i amb increments de 101 Ω. S’alimenta a 5 V i disposa d’una memòria no volàtil que per-
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met guardar el nivell configurat quan es deixa d’alimentar. Per controlar el X9C103P existeixen
dos pins que permeten incrementar o variar el sentit d’increment de la resistivitat, INC i U/D
respectivament.
Per a poder dissenyar el circuit de condicionament s’ha de tenir en compte que el microcon-
trolador STM32f4 té les característiques següents.
• El convertidor A/D és de 12 bits i pot llegir valors entre 0 i 3 V.
• Existeixen dues fonts d’alimentació externes de 3 i 5 V.
Sabent això, caldrà ajustar el senyal rebut entre 0 i 3 V per a poder estudiar qualsevol valor
que pugui agafar el senyal. Per tant, el circuit de la figura 3.10 s’haurà d’ajustar a aquestes
condicions. Interessarà doncs centrar el senyal altern en 1,5 V per a què les oscil·lacions es
produeixin simètricament entre 0 i 3 V. Per fer això s’haurà d’utilitzar el divisor de tensió entre
3 V i massa amb el mateix valor de resistències en el divisor. Pel que fa a l’amplificació, i com
s’ha comentat abans, és preferible que es faci en vàries etapes per a aconseguir una bona relació
entre amplificació i ample de banda. Els amplificadors s’alimentaran amb els 3 V de sortida que
ofereix el STM32f4.
Experimentalment s’ha buscat quin guany d’amplificació és necessari per a què el senyal re-
but al sensor tingui una amplitud d’uns 3 V quan l’emissor i el receptor es troben separats a una
distància de 50 centímetres i de 10 metres. Aquestes distàncies són la longitud mínima i màxima
que s’espera tenir en una sala entre l’emissor i els diferents receptors en el projecte de posicio-
nament d’un robot. S’ha trobat que el guany d’amplificació ha d’estar comprès aproximadament
entre 700 i 70000 per a què el senyal estigui ajustat entre 0 V i 3 V en els casos més extrem
estant centrat a 1,5 V. Aquests guanys d’amplificació corresponen a l’amplificació necessària a
50 cm i 10 metres respectivament, que serà la distància mínima i màxima que s’espera tenir en
una sala.
Per aconseguir això s’ha utilitzat el circuit de la figura 4.8 següent:
S’utilitzen tres amplificadors operacionals en cascada per realitzar l’amplificació. El primer i
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Figura 4.8: Circuit de condicionament del receptor
tercer tenen la configuració d’amplificador no inversor. Estan formats pels mateixos components
que s’han explicat en la figura 3.8. Com que el valor dels components també és el mateix, aquests



















≈ 84, 3 (4.1)
Per tant, l’amplificació fixa que aporten aquests amplificadors en conjunt és:
k = k1k3 ≈ 7112 (4.2)
La freqüència de tall d’aquests amplificadors és:







= 13, 27kHz (4.3)
Com que la freqüència de tall es troba lluny de la freqüència de la component continua,
aquesta no es veurà amplificada.
Per a poder variar l’amplificació entre 700 i 70000 tenint una amplificació fixa d’aproxima-
dament 7112 s’implementa un circuit que permet atenuar o amplificar el senyal, format per un
amplificador inversor amb un potenciòmetre. A la figura 4.9 es representa d’una manera més
esquemàtica els components i la disposició d’aquest amplificador variable intermedi.
Figura 4.9: Connexions amb el mòdul de radio
Aquest amplificador inversor disposa d’una massa virtual d’1,5 V que permet amplificar no-
més la part alterna del senyal tenint en compte que el senyal d’entrada incorpora una component
continua d’1,5 V i una component alterna amplificada pel primer amplificador. El fet d’invertir
el senyal no és preocupant, atès que l’únic que provoca és un desfasament de mig període en el
senyal rebut del sensor.
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Cal comentar, que l’amplificador variable es disposa en segona posició, ja que si es disposés
últim, el senyal amplificat es veuria retallat en algunes situacions. Per exemple, si la distància
entre emissor-receptor és petita i, per tant, es necessita una menor amplificació, es pot donar el
cas en que els dos amplificadors fixes amplifiquin el senyal fins a saturar-lo encara que l’ampli-
ficador variable estigui configurat per atenuar el senyal. El resultat seria que el senyal estaria
amplificat i retallat, atès que s’ha saturat i després s’ha atenuat. Per resoldre això, es decideix
disposar l’amplificador variable en la fase intermèdia, per a què el senyal no es vegi retallat.
A continuació es calcula quin és el guany que provoca aquest amplificador. Com que el po-
tenciòmetre només variarà la resistivitat en la zona de R7 i R10, en primera instància es decideix
calcular el guany de l’amplificador considerant que el potenciòmetre no existeix. L’amplificació
seria:








Sabent que el voltatge d’entrada és la sortida del primer amplificador i que per tant:




























Per tant, el guany d’aquesta segona fase d’amplificació seria:
k2 = −R10R7 (4.7)
Tenint en compte que s’utilitzarà el potenciòmetre configurat com a la figura 4.9, el guany
és:
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k2 = −
R10 + αRpot
R7 + (1 − α)Rpot (4.8)
On Rpot és la resistivitat màxima del potenciòmetre X9C103P i α ∈ (0, 1) representa la variació
del valor de la resistivitat a banda i banda del potenciòmetre. Quan α = 1 la resistència R7 està
en sèrie amb la resistivitat màxima del potenciòmetre, Rpot, i la resistència R10 està en sèrie amb
la resistivitat mínima del potenciòmetre, és a dir, 0 Ω. De la mateixa manera, quan α = 0 la
resistència R10 es troba en sèrie amb Rpot i la resistència R7 està en sèrie amb 0 Ω.
Per a aconseguir que aquest amplificador variable pugui atenuar l’amplificació fixa fins a un
guany de 700 i amplificar fins a un guany de 70000, és decideix donar els següents valors a les
resistències: R7 = 1kΩ i R10 = 1kΩ. D’aquesta manera el guany d’aquest amplificador és:
k2 = −
R10 + αRpot
R7 + (1 − α)Rpot = −
1 + 10α
1 + 10(1 − α) (4.9)
I, per tant, podrà agafar els següents valors:
1
11
< k2 < 11 (4.10)
Així, el guany total del sistema serà:
k1k2mink3 < ktot < k1k2maxk3 → 646 < ktot < 78232 (4.11)
Fet que compleix amb les amplificacions que es volia tenir.
Pel que fa a les connexions amb el mòdul de ràdio receptor RX-4MM5, s’han realitzat les
següents connexions representades a la figura 4.10.
La sortida 14 (DataOut) serà la que és connectarà al microcontrolador per a saber en quin
moment ha emès un pols de ràdio l’emissor i, per tant, quan s’ha emès un pols d’ultrasons. El
mòdul de ràdio es podrà alimentar a la sortida de 5 V que ofereix el STM32f4.
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Figura 4.10: Connexions amb el mòdul de radio
4.6 Implementació del software en el receptor
En aquesta secció s’explica com s’ha configurat el µC del receptor. Primerament, s’ha configu-
rat un pin dedicat de control extern d’interrupcions per a crear una interrupció quan es detecta
una variació d’estat en la sortida digital del mòdul de radiofreqüència. En aquest cas, el pin que
s’ha configurat és el PA0. Quan es produeixi un flanc de pujada o de baixada en la sortida digital
del mòdul el µC executarà un programa per a recollir i tractar dades.
Per fer això, s’ha configurat el convertidor ADC1 de 12 bits associat al pin PC1 per a mostrejar
el senyal. Aquest pin anirà connectat a la sortida del circuit de condicionament del receptor.
Paral·lelament s’ha configurat TIM2 a una freqüència de 400 kHz i s’ha associat amb ADC1 per
fixar la freqüència de mostreig. D’aquesta manera, recollirem 10 valors per cada període del
senyal ultrasònic.
Seguidament, s’ha configurat un buffer mitjançant DMA per a emmagatzemar l’arribada
del pols ultrasònic. Un cop arribi l’avís de l’emissor amb la informació que s’està començant
a emetre polsos, es començarà a recol·lectar valors de PC1 i s’emmagatzemaran en un buffer
d’una mida limitada. Si el so viatja a aproximadament 340 m/s, llavors triga aproximadament
30 ms en desplaçar-se 10 metres. Sabent que la freqüència de mostreig serà de 400 kHz, la
mida de mostres que es necessita per cobrir l’espai de 10 metres és de 12000 mostres. Per a
assegurar, es decideix configurar la mida del buffer en 13000. S’ha configurat el µC per a què
generi una interrupció quan aquest buffer estigui ple i, per tant, es pugui procedir a tractar les
dades. Quan es produeix aquesta interrupció, el µC està programat per a què trobi el valor
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màxim (Vmax) registrat en el buffer. Sabent el valor màxim del buffer es pot saber si el senyal
està prou amplificat o no. El que es farà és amplificar per a detectar l’arribada del pols en les
mateixes condicions. En concret, s’intentarà que l’amplitud del pols ultrasònic que arriba al
receptor sempre tingui la mateixa amplitud. Arribats a aquest punt existeixen tres possibilitats:
El senyal no està adequadament amplificat. Condició: Vmax < 2, 6V ∪ 2, 8V < Vmax < 3V
Si l’amplitud màxima del pols és massa petita o bé massa gran, es reajustarà el potenciòmetre
i, per tant, el guany del sistema per a aconseguir l’amplitud desitjada en la propera iteració.
Per aconseguir això, primerament es calcula el nou guany necessari per aconseguir l’amplitud
desitjada del senyal. La relació entre el valor amb amplitud màxima, o voltatge màxim, en
l’entrada del circuit d’amplificació Vinmax1 i el valor amb amplitud màxima, o voltatge màxim,
en la sortida del circuit d’amplificació Vomax és:
Vomax = kactVinmax1 = k1actk2actk3actVinmax1 (4.12)
On kact és el guany actual del circuit d’amplificació i k1,2,3act és el guany actual que aporta cada
amplificador. La relació entre el voltatge màxim desitjat en la sortida del circuit d’amplificació
Vd en la següent iteració i el voltatge màxim en l’entrada del circuit d’amplificació Vinmax2 és:
Vd = knouVinmax2 = k1nouk2nouk3nouVinmax2 (4.13)
On knou és el nou guany que s’ha d’implementar en el sistema per aconseguir l’amplificació
desitjada i k1,2,3nou és el nou guany que aporta cada amplificador. Tenint en compte la futura
aplicació del sistema és muntar l’emissor en un robot mòbil i el receptor en un punt fix i sabent
que aquest robot es mourà a velocitats prou petites, de l’ordre de 0,5 m/s com a màxim, i que
entre iteració i iteració transcorreran 100 ms, llavors es pot suposar que la variació del senyal
rebut entre iteració i iteració és pràcticament negligible. D’aquesta manera:
Vinmax1 = Vinmax2 (4.14)
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Si es suposa que ∆Vinmax = 0 i sabent que els guanys k1 i k3 són constants, llavors es dedueix





D’aquesta manera es pot calcular quin és el guany necessari per aconseguir l’amplitud del
senyal desitjada sabent quin guany actual aporta l’amplificador variable i quin valor màxim
s’ha registrat en l’última iteració. Aquesta amplitud desitjada, és a dir, Vd s’ha definit en 2,7V.
D’aquesta manera el microcontrolador intentarà que el senyal tingui una amplitud de 2,7 V en
la propera iteració.
El guany de l’amplificador es pot variar canviant la resistivitat del potenciòmetre X9C103P
tal i com s’ha vist en l’expressió deduïda anteriorment:
k2 = − 1 + 10α1 + 10(1 − α) (4.16)





Aquesta α està directament relacionada amb els passos o nivells presents en el potenciòme-
tre. El X9C103P disposa de 100 possibles nivells de resistivitat. Per tant, variant el nivell del
potenciòmetre es varia α i variant α es varia el guany de l’amplificador. Com que α és un valor
real i els nivells del potenciòmetre són enters entre 0 i 100, s’haurà de quantificar alpha per a





Amb 100αQ es varia el nivell del potenciòmetre atès que ara sí són equivalents. Com que el
guany calculat ideal k2nou no és el guany real que estem aplicant ja que hem quantificat α, s’ha
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de tornar a calcular el guany per a poder saber en la propera iteració quin és el guany real de
l’amplificador. Aquest guany s’anomena k2nouQ.
Així doncs el microcontrolador està programat per seguir el següent algorisme:
1. Calcula el nou guany k2nou que s’ha d’implementar per aconseguir l’amplitud desitjada,
a partir del valor màxim mesurat Vomax, el valor màxim desitjat Vd i el guany actual de
l’amplificador kact segons l’expressió (5.14).
2. Calcula la respectiva α amb la que s’aconsegueix aquest guany, segons l’expressió (5.16).
3. Quantifica α per a trobar αQ segons l’expressió (5.17).
4. Calcula el nou guany quantificat k2nouQ usant αQ segons l’expressió (5.15).
5. Guarda el resultat de k2nouQ i αQ per a la propera iteració.
6. S’actualitza el potenciòmetre al nivell 100αQ.
Per a actualitzar el nivell del potenciòmetre s’utilitza el pin 1 (INC) i el pin 2 (U/D). El pin
1 serveix per incrementar un nivell de resistivitat. El pin 2 serveix per controlar l’increment del
pin 1 en sentit positiu o negatiu. Per tenir control sobre aquest pins del potenciòmetre, s’han
dedicat dos pins del microcontrolador, en concret PC13 i PC14 respectivament.
Cal comentar que quan s’inicia el microcontrolador es crida una rutina per disminuir al
màxim els nivells del potenciòmetre, és a dir, al nivell 0. Això és equivalent a que α = 0 i, per
tant, el guany inicial de l’amplificador variable és 1/11.
El senyal està saturat. Condició: Vmax = 3V
En el cas que el valor màxim del senyal registrat en el buffer sigui de 3V, el senyal estarà
saturat. És a dir, és probable que el valor màxim sigui superior a 3 V però el convertidor A/D
només llegeix valors entre 0 i 3 V. Per això no es pot saber si està molt o poc saturat i, per tant,
no tindria sentit realitzar l’algorisme presentat anteriorment. El que es fa doncs és reduir a la
meitat el valor actual de resistivitat del potenciòmetre, és a dir, el seu nivell actual. D’igual
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manera que en l’algorisme anterior, és calcula el guany i α nous corresponents al nivell actual
del potenciòmetre.
El senyal està adequadament amplificat. Condició: 2, 6V ≤ Vmax ≤ 2, 8V
Si l’amplitud màxima del senyal es troba en un rang entre 2,6V i 2,8V és considera que està
adequadament amplificat i es procedeix a calcular la distància que separa l’emissor del receptor.
Per fer això es realitza una detecció de nivell a 2,5 V. Un cop trobat el valor que supera aquest
nivell es mira quina posició ocupa dins del buffer. Com que se sap la freqüència de mostreig
es pot saber quant temps ha passat des de l’inici del mostreig i, per tant, des de l’emissió del
pols ultrasònic en l’emissor. Sabent el temps i la velocitat del so es pot calcular la distància. La
velocitat del so s’ha fixat en 343 m/s que és el seu valor a 25ºC.
Un cop calculada la distància s’envia mitjançant un convertidor USB-Sèrie, basat en un circuit
FTDI, a l’ordinador. Per comunicar el microcontrolador amb el l’ordinador a través del FTDI s’ha
configurat un port sèrie, en aquest cas el USART1, que està associat als pins PB6(TX) i PB7(RX).
S’ha connectat el pin PB6 al pin RX del FTDI i el pin PB7 al pin TX. La informació enviada del
microcontrolador és convertida en un senyal USB gràcies al FTDI. Aquesta informació pot ser
visualitzada en l’ordinador utilitzant un programa de mòdem com Minicom. En aquest projecte
s’ha utilitzat aquest per visualitzar i guardar els resultats de les mesures del µ en l’ordinador.
Per comprovar el funcionament de l’adaptació del pols segons la distància es van realitzar
algunes proves que es representen en la figura 4.11. En aquesta figura es representa una variació
en la distància que separa l’emissor del receptor. Si la distància augmenta i es manté el guany,
l’amplitud del pols ultrasònic hauria de disminuir. Com es veu en la figura, l’amplitud es manté
constant gràcies a que el microcontrolador s’encarrega de recalcular el nou guany necessari per
obtenir l’amplitud desitjada del senyal.
Finalment, i per entendre millor el funcionament de l’algorisme, s’ha realitzat un diagrama
representat en la figura 4.12.
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Figura 4.11: Representació del pols ultrasònic a diferents distàncies
Estudi del màxim
Arriba un avís d’emissió de polsos a PA0 a 
través del mòdul receptor RF
Mitjançant ADC3, es mostreja el senyal de 
PC1 i s’emmagatzema en un buffer
Es calcula la Knova a partir de 
Vomax mesurat, Vomax desitjat i 
Kactual
Sabent Knova es calcula α 
Es realitza una detecció de nivell a 2,5 
V i es troba quina posició al buffer 
ocupa el valor que ho compleix
Sabent la velocitat de mostreig i la 
posició del valor, es calcula el temps 
que ha passat des de l’inici del 
mostreig
Sabent la velocitat del so es calcula la 
distància
S’envia el resultat a l’ordinador pel 
dispositiu FTDI utilitzant PB6 i PB7
Vmax < 2,6V
2,8 V< Vmax < 3 V
  ,
,      
S’inicialitzen pins, rellotges, timers, 
convertidors a/d, controladors 
d’interrupcions…
2,6 V ≤ Vmax ≤ 2,8 V,      ,  
Vmax = 3 V   
Com que el senyal està 
saturat, es redueix a la 
meitat els nivells del 
potenciòmetre amb 
PC13 i PC14
Es quantifica α i es troba el 
nivell corresponent del 
potenciòmetre i la K 
quantificada
S’actualitza el potenciòmetre 
amb el nou nivell calculat 
utilitzant PC13 i PC14
Es calcula la K i α 
corresponent al nivell 
actual del 
potenciòmetre
S’emmagatzema la K i α 
utilitzada per a la 
propera iteració
Figura 4.12: Esquema de l’algorisme que realitza el receptor
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4.7 Construcció de plaques de circuit imprès
Amb la finalitat de reduir l’espai, simplificar les connexions i dotar al sistema de més robus-
tesa, s’han dissenyat i construït dues plaques de circuit imprès (PCB) amb l’ajuda del Laboratori
de Control i d’Electrònica de l’IOC per als circuits de condicionament de l’emissor i del receptor
i de les connexions amb els mòduls de ràdio. Estan dissenyades per permetre acoblar també
la placa STM32f4-Discovery, els transductors d’ultrasons i el dispositiu FTDI. A més, s’ha disse-
nyat una entrada per a poder connectar una font de 5V externa, ja sigui de la xarxa o d’una
bateria. Aquestes plaques estan produïdes amb una fresadora del laboratori. A la figura 4.13 es
presenten les connexions que s’han realitzat en l’emissor.
Els Headers P1 i P2 són els connectors on s’acoblarà la placa STM32f4-Discovery. En el
Header P3 es connectarà el transductor d’ultrasons. El Header P4 permet connectar una font
d’alimentació externa de 5V per a què tot el dispositiu funcioni sense necessitat de fer ús de les
entrades usb de la placa STM32f4-Disco. A la sortida E1 es connectarà l’antena del mòdul de
ràdio. A la figura 4.14 es presenten les connexions que s’han realitzat en el receptor.
Els Headers P1 i P2 són els connectors on s’acoblarà la placa STM32f4-Discovery. El Hea-
der P3 permet connectar una font d’alimentació externa de 5V. El Header P4 permetrà unir el
dispositiu FTDI per a enviar les dades a l’ordinador. En el Header P5 es connectarà el sensor
d’ultrasons. A la sortida E1 es connectarà l’antena del mòdul de ràdio.
Un cop vist el disseny de les connexions, es presenta a la figura 4.15 el disseny de la placa
de circuit imprès de l’emissor.
De la mateixa manera, es representa a la figura 4.16 la placa de circuit imprès del receptor.
Finalment, es presenta a la figura 4.17a les plaques finalitades amb tots els components
soldats i a la figura 4.17b es veuen les plaques PCB acoblades amb el STM32f4-Discovery.
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Figura 4.13: Connexions entre els diferents components que formen l’emissor
Figura 4.14: Connexions entre els diferents components que formen el receptor
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Figura 4.15: Placa de circuit imprès de l’emissor
Figura 4.16: Placa de circuit imprès del receptor
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(a) Plaques pcb amb els components soldats (b) Plaques pcb amb els components soldats i
el microcontrolador acoblat
Figura 4.17: Fotografia de les plaques pcb amb els components soldats
Capítol 5
Validació experimental i ajustos finals
Un cop muntades les plaques amb tots els components es procedeix a validar experimentalment
l’exactitud i la precisió del sistema. Per poder fer això es decideix mesurar unes distàncies con-
cretes i conegudes. Per a mesurar amb exactitud les distàncies, que posteriorment es mesuraran
amb el dispositiu ultrasònic, es fa ús d’una cinta mètrica. La mesura es realitza en base una
referència situada a la base del transductor (la zona de la reixeta) de l’emissor fins a la mateixa
superfície del sensor del receptor. Les distàncies que es mesuraran són: 50 cm, 80 cm, 1 metre, 2
metres i 3 metres. Es va decidir realitzar 2000 mesures de cada distància per a tenir una mostra
prou significativa i representativa de la distribució estadística que es produeix. Més endavant
s’intentarà ajustar el sistema segons les dades obtingudes.
Per obtenir la major fiabilitat possible es va decidir protegir els transductors ultrasònics amb
escuma de polietilè amb la intenció de reduir els rebots que es poden produir en les zones
properes als transductors. A la figura 5.1 es mostra com s’han protegit els transductors.
Per mesurar correctament les distàncies es van fixar els transductors d’ultrasons amb el dis-
positiu de la figura 5.2.
Per realitzar les mesures s’ha fet el següent procediment. S’ha programat el receptor per
a què mesuri 2000 vegades la distància i que l’enviï mitjançant el FTDI a un ordinador. A
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Figura 5.1: Imatge del transductor amb l’escuma de polietilè
Figura 5.2: Dispositiu per a realitzar les mesures
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l’ordinador s’ha configurat el programa minicom per a què emmagatzemi les dades en un arxiu.
Amb les mesures guardades en l’arxiu s’han realitzat els següents histogrames. En línia negra
discontinua s’ha marcat el valor real que s’estava mesurant.














Histograma de les mesures de 50 cm
Figura 5.3: Mesura de 50 cm
Com es veu a la figura 5.3 els resultats empírics cauen a prop de la distància real que s’està
mesurant. Per veure això amb més detall, s’ha fet un zoom en les properes figures, de la zona
de la distància real que s’està mesurant.
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Histograma de les mesures de 50 cm
Figura 5.4: Mesura de 50 cm


















Histograma de les mesures de 80 cm
Figura 5.5: Mesura de 80 cm
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Histograma de les mesures d’1 metre
Figura 5.6: Mesura d’1 metre


















Histograma de les mesures de 2 metres
Figura 5.7: Mesura de 2 metres
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Histograma de les mesures de 3 metres
Figura 5.8: Mesura de 3 metres
En la propera taula es mostra la mitja i la desviació tipus per cada conjunt de mostres de les
diferents mesures.
Taula 5.1: Resultats experimentals amb la mitja i la desviació tipus de cada distància
Valor Mitja de 2000 mostres Desviació tipus Error percentual
0,5 metres 0,557 m 0,005 m 11,46 %
0,8 metres 0,856 m 0,008 m 7,06 %
1 metre 1,063 m 0,007 m 6,34 %
2 metres 2,067 m 0,008 m 3,33 %
3 metres 3.082 m 0,010 m 2,72 %
Veiem doncs que les mesures no estan centrades en la mesura real que s’estava mesurant i
que tenen una dispersió d’uns 3 cm. És lògic pensar que l’offset de les mesures es pot produir
per les diverses raons que s’expliquen a continuació.
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• Com s’ha comentat abans, les mesures es realitzen des de la superfície contraria a la base
del transductor. Els ultrasons es produeixen en una zona intermèdia entre la base i la
reixeta del transductor. Per tant, això produeix que estem mesurant una distància més
curta del que realment és.
• L’ona ultrasònica es detecta al receptor amb un retard a causa de la detecció de nivell
realitzada. En totes les mesures l’ona ultrasònica recollida pel sensor del receptor creix
exponencialment fins que supera el llindar del nivell establert. Com que l’amplitud de l’ona
rebuda sempre és la mateixa, gràcies al circuit de Control Automàtic de Guany incorporat,
la detecció es realitza sempre amb el mateix retard. Aquest retard de detecció d’alguns
períodes provoca que el receptor calculi una distància més gran del que realment és.
• Existeix una diferència de temps entre que l’emissor comença a emetre els ultrasons i el
començament de la recollida de dades de l’ADC del receptor. Això és deu a que l’emissor
comença a emetre ultrasons al mateix temps que s’envia un senyal d’avís al mòdul emissor
de ràdio. Per tant, s’ha de tenir en compte el temps que triga el mòdul en actuar, el
temps de vol de l’ona electromagnètica, el temps que triga el mòdul receptor en detectar
el senyal i el temps que triga el microcontrolador en detectar el senyal rebut del mòdul
i poder iniciar el programa. Alguns temps, com el temps de vol de l’ona de ràdio són
gairebé negligibles, però la suma de tots produeix un retard en comparació amb el temps
de sortida dels ultrasons, que si es multiplica aquest temps per la velocitat del so pot donar
una diferència d’algun centímetre.
L’augment de l’error amb la distància pot estar provocat per variables com la velocitat del so,
entre d’altres. Com que la velocitat varia amb la temperatura, és probable que no s’hagi calculat
la distància amb la velocitat real del so. Això provoca que l’error de la distància augmenti
proporcionalment a mesura que s’allunyen l’emissor i el receptor.
També s’observa com les mostres estan repartides en forma de distribució binomial i no
normal com cabria esperar. Aquest fet està relacionat amb el mètode de detecció de l’ona. Al
detectar el pols rebut amb una detecció de nivell, el microcontrolador calcula la distància quan
una mostra supera el valor del nivell establert. A causa de petites variacions d’amplificació el
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microcontrolador detecta a vegades una mostra pertanyent a un període i a vegades una mostra
pertanyent al període anterior o posterior. Com es pot veure en alguns histogrames la distància
entre campanes és aproximadament de 8,5mm que és la longitud de l’ona ultrasònica. Aquest
fet es representa a la figura 5.9.
Figura 5.9: Representació de la detecció de nivell en els polsos ultrasònics
Per a poder corregir i ajustar el sistema dels errors d’offset i de proporcionalitat produïts, es
decideix fer una regressió lineal amb els valors reals de cada distància i les mitges de les 2000
mesures realitzades de cada distància. L’equació de la recta de regressió és la següent:
y = 0, 9905x − 0, 0507 (5.1)
La gràfica d’aquesta recta de regressió es representa a la figura 5.10.
Com es veu, existeix una component d’ajust fix d’uns 5 cm i una component variable. Un
cop vist l’ajust que s’ha de realitzar, es decideix implementar aquest resultat en el càlcul de la
distància per a poder realitzar mesures més exactes. Per tant, es decideix tornar a calcular la
mesura d’1 metre i la de 2 metres amb l’ajust de la recta de regressió. A la figura 5.11 i a la
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y = 0.9905 x - 0.0507
Figura 5.10: Representació de la recta de regressió
figura 5.12 es representen els histogrames de 2000 mesures de les distàncies d’1 metre i de 2
metres respectivament.






Figura 5.11: Mesura d’1 metre aplicant la correcció
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Figura 5.12: Mesura de 2 metres aplicant la correcció
A la següent taula es mostren la mitja i la desviació estàndard de les mesures realitzades.
Taula 5.2: Resultats experimentals aplicant la correcció amb la mitja i la desviació tipus de cada distància
Valor Mitja de 2000 mostres Desviació tipus Error percentual
1 metre 1,001 m 0,007 m 0,12 %
2 metres 1,995 m 0,009 m 0,26 %
Com es pot apreciar en els histogrames i a la taula, s’ha aconseguit centrar la campana en
el valor real de la distància. No obstant, la desviació tipus segueix tenint un valor aproximat al
que existia abans de realitzar la correcció. Com ja s’ha explicat abans, això és causat pel mètode
de detecció de nivell.
Capítol 6
Pressupost
El càlcul del pressupost d’aquest projecte es pot dividir en dues parts: el cost de l’equip o material
emprat i el cost de les hores dedicades per a realitzar aquest projecte.
Cost del material per construir cada dispositiu
A continuació es detalla el cost de cada component que forma el prototip emissor.
Taula 6.1: Cost dels components que formen el receptor
Component Descripció Preu unitat (e) Quantitat Total (e)
74LS04 Inversor 0,67 1 0,67
L293 Controlador de corrent bidireccional 3,37 1 3,37
TX-SAW 433 Mòdul emissor de RF 6,82 1 6,82
STM32F4-Discovery Placa amb µC 14,28 1 14,28
400ST120 Transductor US 8,55 1 8,55
Placa PCB Disseny i construcció 70 1 70*
Resta de components Resisències, condensadors, adaptadors... 0,1 10 1**
Total 104,69 e
* És un preu orientatiu del cost total de la placa, on s’inclou les hores de disseny, el material, el desgast de la fresadora que l’ha
produït... Si aquest prototip es fes en sèrie, es reduiria molt el cost d’aquestes plaques. ** Aquest preu és aproximat ja que alguns
components no es poden comprar per unitats, sinó en paquets de vàries unitats. El mateix passa amb el prototip del receptor.
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Seguidament es detalla el cost de cada component del prototip receptor.
Taula 6.2: Cost dels components que formen el receptor
Component Descripció Preu unitat (e) Quantitat Total (e)
TLC2272CP Amplificador operacional 0,67 2 0,67
X9C103P Potenciòmetre digital 3,37 1 3,37
RX-4MM5 Mòdul receptor de RF 6,82 1 6,82
STM32F4-Discovery Placa amb µC 14,28 1 14,28
400SR120 Receptor US 8,55 1 8,55
Placa PCB Disseny i construcció 90 1 90
Resta de components Resistències, condensadors, adaptadors... 0,1 15 1,5
Total 146,58 e
Cost de les hores dedicades
Aquest projecte ha estat realitzat per un enginyer júnior, l’autor del projecte, amb la col·laboració
d’un enginyer sènior. Per tant, el cost de les hores dedicades es mostra a la següent taula.
Taula 6.3: Cost de les hores del projecte
Professió hores [h] Honoraris [e/h] Cost [e]
Enginyer sènior 100 100 10000
Enginyer júnior 750 30 22500
Total 850 - 32500
Cost final del projecte
El cost resultant del projecte es mostra en la següent taula:
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Capítol 7
Impacte ambiental
El projecte desenvolupa un sistema de mesura de distàncies mitjançant ultrasons. Per tant, els
objectes d’estudi són el dispositiu emissor i el dispositiu receptor.
El recurs que consumeix el sistema pel seu funcionament és energia elèctrica. S’ha estudiat
quin és el corrent que consumeix cadascun dels dos dispositius. L’emissor consumeix al voltant
de 120 mA i el receptor al voltant de 70 mA. És lògic pensar que l’emissor és el que més consum
té atès que és el múscul del sistema. És l’encarregat de convertir un senyal elèctric en un
moviment mecànic. En canvi el receptor no ha de produir cap moviment mecànic i només
s’encarrega de condicionar i calcular el senyal elèctricament. Sabent que els dos dispositius
s’alimenten a 5 V, a continuació es calcula la potència elèctrica necessària de cada dispositiu:
Pemissor = VI = 5V × 0, 12A = 0, 6W (7.1)
Preceptor = VI = 5V × 0, 07A = 0, 35W (7.2)
A la taula següent es mostren els consums dels dispositius. Al tractar-se d’un sistema dedi-
cat a la investigació a la universitat, el seu ús no serà gaire intens durant l’any. S’estima una
utilització de 10 h setmanals.
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Taula 7.1: Consum energètic derivat de l’ús del sistema de mesura de distàncies
Dispositiu Potència [W] Ús anual [h] Consum anual [kWh]
Emissor 0,6 520 0,31
Receptor 0,35 520 0,18
Total 0,49
L’impacte ambiental que causarà el sistema serà molt petit. Finalment, si el sistema deixés
de funcionar adequadament, ja sigui pel seu deteriorament o per haver arribat al final de la seva
vida útil i no pugui ser reparat adequadament, haurà de ser dipositat en un lloc de reciclatge




Finalment s’ha assolit l’objectiu principal del projecte: determinar la distància entre un punt
mòbil i un punt fix sense fils amb una freqüència de subministrament de la distància de 10
vegades per segon. Es podria dir que els resultats obtinguts són satisfactoris degut que s’han
complert les diferents especificacions imposades al principi:
• El sistema té una precisió de l’ordre del centímetre, amb una desviació de ±2cm en els
casos més extrems. Tot i que és un valor acceptable, es pot millorar si es millora el mètode
de detecció del pols ultrasònic. Amb una detecció de nivell s’ha vist que es produeixen
deteccions en diferents períodes del pols, fet que augmenta la desviació estàndard de les
mesures.
• S’aconsegueix realitzar 10 mesures per segon, encara que aquesta freqüència podria aug-
mentar-se. La principal limitació és el temps que triga el microcontrolador en recollir
les dades, que és equivalent al temps que triga el so en propagar-se una distància de 10
metres, el límit de distància establert en aquest projecte.
• Amb els resultats aconseguits en aquest sistema, es podrà construir un sistema de posici-
onament de robots com es volia en l’inici d’aquest projecte. Per tant, aquest prototip és
fàcilment expansible per a convertir un mesurador de distàncies en un sistema de posicio-
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nament de robots.
Una part important pel bon funcionament del sistema és el calibratge que s’ha realitzat en
el capítol de validació experimental i ajustos finals. Si el propòsit final d’aquest projecte
fos el càlcul de mesures entre dos punts, s’hauria de calibrar sempre que les condicions
ambientals canviessin, com ara la temperatura o la pressió. També existeix la possibilitat
d’incorporar un termòmetre digital en el sistema per calcular amb rigor la velocitat del
so o, com ja s’ha explicat, acoblar un sistema emissor-receptor amb una mesura fixa i
coneguda, per a poder fer les correccions pertinents. Com que el propòsit final d’aquest
projecte és conformar el nucli d’un sistema més complex de posicionament, aquest possible
error es podrà compensar amb la informació que aportaran diversos receptors.
Capítol 9
Futures línies de millora
Entre les possibles línies per les que es pot continuar el treball realitzat cal destacar les següents:
• Com s’ha comentat abans, la tècnica de detecció de nivell utilitzada no és del tot precisa
i és millorable. D’aquesta manera s’aconseguiria disminuir la desviació estàndard que
existeix entre les diferents mostres. Algunes tècniques que s’utilitzen per a detectar amb
precisió l’arribada del pols ultrasònic estan relacionades amb la utilització d’algorismes
matemàtics més complexos com ara estudiar la correlació entre el senyal que es rep amb
un senyal ideal prèviament registrat. Com que l’inici de l’envoltant acostuma a ser igual,
es guarda en memòria els punts que pertanyen a aquesta corba ideal i es comparen amb el
senyal que rep el sensor. D’aquesta manera el sistema no confon les espúries amb l’arribada
del pols ultrasònic.
A banda d’això, existeixen altres tècniques de predicció de l’arribada del pols, com ara
un filtre de Kalman. És un algorisme matemàtic que utilitza l’estadística per predir, en el
nostre cas, segons la posició i la velocitat de l’objecte de l’anterior iteració, quina pot ser
la nova posició de l’objecte. D’aquesta manera es filtren els rebots que es puguin produir i
que tinguin la mateixa forma d’envoltant que el pols que arriba sense rebots.
• Per a millorar la precisió es pot incorporar en el dispositiu un termòmetre digital per a
mesurar la temperatura de l’aire i, d’aquesta manera, poder calcular amb exactitud la
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velocitat del so en l’aire.
• Seguint el punt anterior, es pot incorporar un petit dispositiu emissor-receptor acoblat amb
una separació fixa i coneguda. D’aquesta manera es pot calcular la correcció pertinent, en
funció de la temperatura o la pressió, abans de realitzar les mesures de la distància que es
vol conèixer.
• Es pot reduir l’espai del dispositiu emissor o receptor si s’utilitza només el microcontrolador
STM32f407VG en lloc de la placa de circuit imprès STM32f4-Discovery. Cal comentar que
s’haurien d’afegir alguns components com un regulador de tensió o un rellotge extern.
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ADC Mesures a 200 KHz (PC .1 ) STM32F4 D i s c o v e r y
Assumptions per sys tem_stm32f4xx . c CPU @ 168 MHz, APB2 @ 84 MHz (/2) , APB1 @ 42 MHz
(/4)
TIM13 40KHz PWM, modulat 10 ms ON, 15 ms OFF (PA.06 TIM13_CH1)
USART TX−>PB6 RX−>PB7 amb baud r a t e a 9600
TIM9 10 Hz 50% 50% (PA .02)
*/
#include " stm32f4xx . h "
#include " stm32f4xx_rcc . h "
#include " stm32f4xx_gpio . h "
#include " s tm32f4_discovery . h "
#include " stm32f4xx_tim . h "
#include " misc . h "
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#include " s tm32f4xx_ext i . h "
#include " s tm32f4xx_syscfg . h "
in t modulatingcount=0;
void ClockSetUp ( void ) {
// Initialize system
Sys temIn i t ( ) ;




RCC_PLLConfig (RCC_PLLSource_HSE ,5 ,210 ,2 ,4) ;
RCC_PLLCmd(ENABLE) ;







void RCC_Configuration ( void )
{
/* GPIO ’ s c l o c k enab l e */
RCC_AHB1PeriphClockCmd(RCC_AHB1Periph_GPIOA , ENABLE) ;
/* Enable SYSCFG c l o c k */
RCC_APB2PeriphClockCmd (RCC_APB2Periph_SYSCFG , ENABLE) ;
/* TIM ’ s c l o c k enab l e */
RCC_APB2PeriphClockCmd (RCC_APB2Periph_TIM9 , ENABLE) ;
RCC_APB1PeriphClockCmd (RCC_APB1Periph_TIM13 , ENABLE) ;
}
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/* ************************************************************************ */
void GPIO_Configuration ( void )
{
GPIO_InitTypeDef GPIO_In i tS t ruc ture ;
/* GPIOA Con f i gu ra t i on : TIM13 CH1 (PA6) */
GPIO_In i tS t ruc ture . GPIO_Pin = GPIO_Pin_6 ;
GPIO_In i tS t ruc ture . GPIO_Mode = GPIO_Mode_AF ;
GPIO_In i tS t ruc ture . GPIO_Speed = GPIO_Speed_100MHz ;
GPIO_In i tS t ruc ture . GPIO_OType = GPIO_OType_OD ;
GPIO_In i tS t ruc ture . GPIO_PuPd = GPIO_PuPd_NOPULL ;
GPIO_Ini t (GPIOA , &GPIO_In i tS t ruc ture ) ;
/*GPIOA Con f i gu ra t i on : TIM9 CH1 (PA2) */
GPIO_In i tS t ruc ture . GPIO_Pin = GPIO_Pin_2 ;
GPIO_In i tS t ruc ture . GPIO_Mode = GPIO_Mode_AF ;
GPIO_In i tS t ruc ture . GPIO_OType = GPIO_OType_OD ;
GPIO_In i tS t ruc ture . GPIO_PuPd = GPIO_PuPd_NOPULL ;
GPIO_In i tS t ruc ture . GPIO_Speed = GPIO_Speed_50MHz ;
GPIO_Ini t (GPIOA , &GPIO_In i tS t ruc ture ) ;
/* Connect TIM9 p in s to AF */
GPIO_PinAFConfig (GPIOA , GPIO_PinSource2 , GPIO_AF_TIM9) ;
/* Connect TIM13 p in s to AF */
GPIO_PinAFConfig (GPIOA , GPIO_PinSource6 , GPIO_AF_TIM13) ;
/* Con f i gur e PA0 pin as input f l o a t i n g ( EXTI ) */
GPIO_In i tS t ruc ture . GPIO_Mode = GPIO_Mode_IN ;
GPIO_In i tS t ruc ture . GPIO_PuPd = GPIO_PuPd_NOPULL ;
GPIO_In i tS t ruc ture . GPIO_Pin = GPIO_Pin_0 ;
GPIO_Ini t (GPIOA , &GPIO_In i tS t ruc ture ) ;
}
/* ************************************************************************ */
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void NVIC_Configurat ion ( void )
{
NVIC_InitTypeDef NVIC_ In i tS t ruc ture ;
/* Enable the TIM13 g l o b a l I n t e r r u p t */
NVIC_In i tS t ruc ture . NVIC_IRQChannel = TIM8_UP_TIM13_IRQn ;
NVIC_ In i tS t ruc ture . NVIC_IRQChannelPreemptionPriority = 0;
NVIC_ In i tS t ruc ture . NVIC_IRQChannelSubPriority = 1;
NVIC_ In i tS t ruc ture . NVIC_IRQChannelCmd = ENABLE ;
NVIC_Ini t (& NVIC_ In i tS t ruc ture ) ;
}
/* ************************************************************************ */
uint32_t Per iod ;




//Periode en ticks, (168Mhz/2)/40kHz
Per iod = ( SystemCoreClock / 2) / 40000; // 40 KHz, from APB1 clock *2, nominally 84 MHz
/* Time base c o n f i g u r a t i o n */
TIM_TimeBaseStructure . TIM_Prescaler = 0;
TIM_TimeBaseStructure . TIM_Period = Period − 1;
TIM_TimeBaseStructure . TIM_ClockDivis ion = 0;
TIM_TimeBaseStructure . TIM_CounterMode = TIM_CounterMode_Up ;
TIM_TimeBaseInit (TIM13 , &TIM_TimeBaseStructure ) ;
/* PWM1 Mode c o n f i g u r a t i o n : Channel1 */
TIM_OCInitStructure . TIM_OCMode = TIM_OCMode_PWM1;
TIM_OCInitStructure . TIM_OutputState = TIM_OutputState_Enable ;
TIM_OCInitStructure . TIM_Pulse = Per iod / 2; // 50/50 duty
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TIM_OCInitStructure . TIM_OCPolarity = TIM_OCPolarity_High ;
TIM_OC1Init (TIM13 , &TIM_OCInitStructure ) ;
TIM_OC1PreloadConfig (TIM13 , TIM_OCPreload_Enable ) ;
/* TIM I n t e r r u p t s enab l e */




void TIM8_UP_TIM13_IRQHandler ( void ) // 40KHz
{
// L’envoltant triga a arribar al màxim valor en aprox 300us. Emetrem 500us (20 ticks)
//Entra cada cop que hi ha una interrupció. Compta ticks.
//A 40 kHz fa 1 tick cada 25us.
//Equivalencies: 1 Sec On - 40000 ticks// 500us - 20 ticks
i f ( TIM_GetITStatus (TIM13 , TIM_IT_Update ) != RESET) // Validate source
{
TIM_ClearITPendingBit (TIM13 , TIM_IT_Update ) ; // Clear source
modulatingcount++;
//Quan passen el temps deshabilitem el Timer
i f ( modulatingcount > TimerON) {







void TIM9_Configuration ( void )




u in t16_t Per iod ;
Per iod = 100000 / 5; // 5 Hz for 100kHz prescalled
/* Time base c o n f i g u r a t i o n */
TIM_TimeBaseStructure . TIM_Prescaler = ( SystemCoreClock / 100000) − 1;
TIM_TimeBaseStructure . TIM_Period = Period − 1;
TIM_TimeBaseStructure . TIM_ClockDivis ion = 0;
TIM_TimeBaseStructure . TIM_CounterMode = TIM_CounterMode_Up ;
TIM_TimeBaseInit (TIM9 , &TIM_TimeBaseStructure ) ;
/* Enable TIM9 Pre load r e g i s t e r on ARR */
TIM_ARRPreloadConfig (TIM9 , ENABLE) ;
/* TIM PWM1 Mode c o n f i g u r a t i o n */
TIM_OCInitStructure . TIM_OCMode = TIM_OCMode_PWM1;
TIM_OCInitStructure . TIM_OutputState = TIM_OutputState_Enable ;
TIM_OCInitStructure . TIM_Pulse = Per iod / 2; // 50/50
TIM_OCInitStructure . TIM_OCPolarity = TIM_OCPolarity_High ;
/* Output Compare PWM1 Mode c o n f i g u r a t i o n : Channel1 PA.02 */
TIM_OC1Init (TIM9 , &TIM_OCInitStructure ) ;
TIM_OC1PreloadConfig (TIM9 , TIM_OCPreload_Enable ) ;
/* TIM9 Main Output Enable */
TIM_CtrlPWMOutputs (TIM9 , ENABLE) ;
/* TIM9 enab l e coun t e r */
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s t a t i c void EXTILine0_Config ( void ) ;
void G P I O _ I n i t i a l i z e ( void ) ;
GPIO_InitTypeDef GPIO_In i tS t ruc ture ;
NVIC_InitTypeDef NVIC_ In i tS t ruc ture ;
s t a t i c void EXTILine0_Config ( void )
{
EXTI_Ini tTypeDef EXT I_ In i t S t ru c tu re ;
// Connect EXTI Line0 to PA0 pin
SYSCFG_EXTILineConfig ( EXTI_PortSourceGPIOA , EXTI_PinSource0 ) ;
// Configure EXTI Line0
EXT I_ In i t S t ruc tu r e . EXTI_Line = EXTI_Line0 ;
EXT I_ In i t S t ruc tu r e . EXTI_Mode = EXTI_Mode_Interrupt ;
EXT I_ In i t S t ruc tu r e . EXTI_Trigger = EXTI_Tr i gge r_R i s ing_Fa l l i ng ;
EXT I_ In i t S t ruc tu r e . EXTI_LineCmd = ENABLE ;
EXTI_ In i t (& EXT I_ In i t S t ruc tu r e ) ;
// Enable and set EXTI Line0 Interrupt to the lowest priority
NVIC_In i tS t ruc ture . NVIC_IRQChannel = EXTI0_IRQn ;
NVIC_ In i tS t ruc ture . NVIC_IRQChannelPreemptionPriority = 0x0F ;
NVIC_ In i tS t ruc ture . NVIC_IRQChannelSubPriority = 2;
NVIC_ In i tS t ruc ture . NVIC_IRQChannelCmd = ENABLE ;
NVIC_Ini t (& NVIC_ In i tS t ruc ture ) ;
}
void EXTI0_IRQHandler ( void )
{




TIM_Cmd(TIM13 , ENABLE) ;
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// Clear the EXTI line 0 pending bit




















ADC Mesures a 400 KHz (PC .1 ) STM32F4 D i s c o v e r y
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Assumptions per sys tem_stm32f4xx . c CPU @ 168 MHz, APB2 @ 84 MHz (/2) , APB1 @ 42
MHz (/4)
TIM13 40KHz PWM, modulat 10 ms ON, 15 ms OFF (PA.06 TIM13_CH1)
USART TX−>PB6 RX−>PB7 amb baud r a t e a 9600
*/
#include " stm32f4xx . h "
#include " stm32f4xx_rcc . h "
#include " stm32f4xx_gpio . h "
#include " stm32f4xx_adc . h "
#include " stm32f4xx_dma . h "
#include " s tm32f4_discovery . h "
#include " stm32f4xx_tim . h "
#include " s tm32f4xx_usart . h "
#include " misc . h "
#include " s t d i o . h "
void Delay ( u in t32_t delay ) {
while ( delay−−) ;
}
void ClockSetUp ( void ) {
// Initialize system
Sys temIn i t ( ) ;




RCC_PLLConfig (RCC_PLLSource_HSE ,5 ,210 ,2 ,4) ;
RCC_PLLCmd(ENABLE) ;
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/* ************************************************************************ */
void RCC_Configuration ( void )
{
/* GPIO c l o c k enab l e */
RCC_AHB1PeriphClockCmd(RCC_AHB1Periph_GPIOA , ENABLE) ;
RCC_AHB1PeriphClockCmd(RCC_AHB1Periph_GPIOB , ENABLE) ;
RCC_AHB1PeriphClockCmd(RCC_AHB1Periph_GPIOC , ENABLE) ;
/* DMA c l o c k enab l e */
RCC_AHB1PeriphClockCmd(RCC_AHB1Periph_DMA2 , ENABLE) ;
/* ADC c l o c k enab l e */
RCC_APB2PeriphClockCmd (RCC_APB2Periph_ADC1 , ENABLE) ;
RCC_APB2PeriphClockCmd (RCC_APB2Periph_ADC2 , ENABLE) ;
/* USART c l o c k enab l e */
RCC_APB2PeriphClockCmd (RCC_APB2Periph_USART1 , ENABLE) ;
/* TIM c l o c k enab l e */
RCC_APB1PeriphClockCmd (RCC_APB1Periph_TIM2 , ENABLE) ;
RCC_APB1PeriphClockCmd (RCC_APB1Periph_TIM13 , ENABLE) ;
}
/* ************************************************************************ */
void GPIO_Configuration ( void )
{
GPIO_InitTypeDef GPIO_In i tS t ruc ture ;
/* ADC1 Channel 11 −> PC1 , ADC2 Channel 12 −>PC2*/
GPIO_In i tS t ruc ture . GPIO_Pin = GPIO_Pin_1 | GPIO_Pin_2 ;
GPIO_In i tS t ruc ture . GPIO_Mode = GPIO_Mode_AN ;
GPIO_In i tS t ruc ture . GPIO_PuPd = GPIO_PuPd_NOPULL ;
GPIO_Ini t (GPIOC , &GPIO_In i tS t ruc ture ) ;
/* USART TX−>PB6 RX−>PB7 */
GPIO_In i tS t ruc ture . GPIO_Pin = GPIO_Pin_6 | GPIO_Pin_7 ;
GPIO_In i tS t ruc ture . GPIO_Mode = GPIO_Mode_AF ;
GPIO_In i tS t ruc ture . GPIO_Speed = GPIO_Speed_50MHz ;
GPIO_In i tS t ruc ture . GPIO_OType = GPIO_OType_PP ;
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GPIO_In i tS t ruc ture . GPIO_PuPd = GPIO_PuPd_UP ;
GPIO_Ini t (GPIOB , &GPIO_In i tS t ruc ture ) ;
/* Connect PB6 and P7 to AF*/
GPIO_PinAFConfig (GPIOB , GPIO_PinSource6 , GPIO_AF_USART1) ;
GPIO_PinAFConfig (GPIOB , GPIO_PinSource7 , GPIO_AF_USART1) ;
/*GPIO C Con f i gu ra t i on c o n t r o l po t enc i ome t ro */
GPIO_In i tS t ruc ture . GPIO_Pin = GPIO_Pin_13 | GPIO_Pin_14 ;
GPIO_In i tS t ruc ture . GPIO_Mode = GPIO_Mode_OUT ;
GPIO_In i tS t ruc ture . GPIO_Speed = GPIO_Speed_50MHz ;
GPIO_In i tS t ruc ture . GPIO_OType = GPIO_OType_PP ;
GPIO_In i tS t ruc ture . GPIO_PuPd = GPIO_PuPd_NOPULL ;
GPIO_Ini t (GPIOC , &GPIO_In i tS t ruc ture ) ;
/* I n t e r r u p c c i o PA0*/
GPIO_In i tS t ruc ture . GPIO_Pin = GPIO_Pin_0 ;
GPIO_In i tS t ruc ture . GPIO_Mode = GPIO_Mode_IN ;
GPIO_In i tS t ruc ture . GPIO_Speed = GPIO_Speed_50MHz ;
GPIO_In i tS t ruc ture . GPIO_OType = GPIO_OType_PP ;
GPIO_In i tS t ruc ture . GPIO_PuPd = GPIO_PuPd_DOWN;




v o l a t i l e char r e c e i v e d _ s t r i n g [MAX_STRLEN+1];
void USART_Configuration ( void ) {
USART_InitTypeDef USART_InitStruct ;
USART_Ini tStruct . USART_BaudRate = 9600;
USART_Ini tStruct . USART_WordLength = USART_WordLength_8b ;
USART_Ini tStruct . USART_StopBits = USART_StopBits_1 ;
USART_Ini tStruct . USART_Parity = USART_Parity_No ;
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USART_Ini tStruct . USART_HardwareFlowControl = USART_HardwareFlowControl_None ;
USART_Ini tStruct . USART_Mode = USART_Mode_Tx | USART_Mode_Rx ;
USART_Init (USART1 , &USART_Ini tStruct ) ;
USART_ITConfig (USART1 , USART_IT_RXNE , ENABLE) ;
USART_Cmd(USART1 , ENABLE) ;
}
/* ************************************************************************ */
void USART_puts (USART_TypeDef* USARTx , v o l a t i l e char * s ) {
while (* s ) {
// wait until data register is empty
while ( ! ( USARTx−>SR & 0x00000040) ) ;





// this is the interrupt request handler (IRQ) for ALL USART1 interrupts
void USART1_IRQHandler ( void ) {
// check if the USART1 receive interrupt flag was set
i f ( USART_GetITStatus (USART1 , USART_IT_RXNE) ) {
s t a t i c u in t8_ t cnt = 0; // this counter is used to determine the string length
char t = USART1−>DR; // the character from the USART1 data register is saved in t
/* check i f the r e c e i v e d c h a r a c t e r i s not the LF c h a r a c t e r ( used to
de termine end o f s t r i n g )
or the i f the maximum s t r i n g l e n g t h has been been reached */
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i f ( ( t != ’ \n ’ ) && ( cnt < MAX_STRLEN) ) {
r e c e i v e d _ s t r i n g [ cnt ] = t ;
cnt++;
}
else { // otherwise reset the character counter and print the received string
cnt = 0;





void NVIC_Configurat ion ( void )
{
NVIC_InitTypeDef NVIC_ In i tS t ruc ture ;
/* Enable the DMA Stream IRQ Channel */
NVIC_In i tS t ruc ture . NVIC_IRQChannel = DMA2_Stream0_IRQn ;
NVIC_ In i tS t ruc ture . NVIC_IRQChannelPreemptionPriority = 0;
NVIC_ In i tS t ruc ture . NVIC_IRQChannelSubPriority = 0;
NVIC_ In i tS t ruc ture . NVIC_IRQChannelCmd = ENABLE ;
NVIC_Ini t (& NVIC_ In i tS t ruc ture ) ;
/* Enable the USART IRQ Channel */
NVIC_In i tS t ruc ture . NVIC_IRQChannel = USART1_IRQn ;
NVIC_ In i tS t ruc ture . NVIC_IRQChannelPreemptionPriority = 0;
NVIC_ In i tS t ruc ture . NVIC_IRQChannelSubPriority = 0;
NVIC_ In i tS t ruc ture . NVIC_IRQChannelCmd = ENABLE ;
NVIC_Ini t (& NVIC_ In i tS t ruc ture ) ;
}
/* ************************************************************************ */
void ADC_Configuration ( void )
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{
ADC_CommonInitTypeDef ADC_CommonInitStructure ;
ADC_InitTypeDef ADC1_Ini tSt ructure ;
/* ADC Common I n i t */
ADC_CommonInitStructure . ADC_Mode = ADC_Mode_Independent ;
ADC_CommonInitStructure . ADC_Prescaler = ADC_Prescaler_Div2 ;
ADC_CommonInitStructure . ADC_DMAAccessMode = ADC_DMAAccessMode_Disabled ;
ADC_CommonInitStructure . ADC_TwoSamplingDelay = ADC_TwoSamplingDelay_5Cycles ;
ADC_CommonInit(&ADC_CommonInitStructure ) ;
ADC1_Ini tStructure . ADC_Resolution = ADC_Resolution_12b ;
ADC1_Ini tStructure . ADC_ScanConvMode = DISABLE ; // 1 Channel
ADC1_Ini tStructure . ADC_ContinuousConvMode = DISABLE ; // Conversions Triggered
ADC1_Ini tStructure . ADC_ExternalTrigConvEdge = ADC_ExternalTrigConvEdge_Rising ;
ADC1_Ini tStructure . ADC_ExternalTrigConv = ADC_ExternalTrigConv_T2_TRGO ;
ADC1_Ini tStructure . ADC_DataAlign = ADC_DataAlign_Right ;
ADC1_Ini tStructure . ADC_NbrOfConversion = 1;
ADC_Init (ADC1, &ADC1_Ini tStructure ) ;
/* ADC1 r e g u l a r channe l 11 c o n f i g u r a t i o n */
ADC_RegularChannelConfig (ADC1, ADC_Channel_11 , 1 , ADC_SampleTime_15Cycles ) ; // PC1
/* Enable DMA r e q u e s t a f t e r l a s t t r a n s f e r ( S ing l e −ADC mode) */
ADC_DMARequestAfterLastTransferCmd (ADC1, ENABLE) ;
/* Enable ADC1 DMA */
ADC_DMACmd(ADC1, ENABLE) ;
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void TIM2_Configuration ( void )
{
TIM_TimeBaseInitTypeDef TIM_TimeBaseStructure ;
/* Time base c o n f i g u r a t i o n */
TIM_TimeBaseStruct In i t (&TIM_TimeBaseStructure ) ;
TIM_TimeBaseStructure . TIM_Period = (84000000 /400000) − 1; // 400 KHz
TIM_TimeBaseStructure . TIM_Prescaler = 0;
TIM_TimeBaseStructure . TIM_ClockDivis ion = 0;
TIM_TimeBaseStructure . TIM_CounterMode = TIM_CounterMode_Up ;
TIM_TimeBaseInit (TIM2 , &TIM_TimeBaseStructure ) ;
/* TIM2 TRGO s e l e c t i o n */
TIM_SelectOutputTr igger (TIM2 , TIM_TRGOSource_Update ) ; /*
ADC_ExternalTrigConv_T2_TRGO */
/* TIM2 enab l e coun t e r */






__IO uint16_t ADCConvertedValues [BUFFERSIZE ] ;
s t a t i c void DMA_Configuration ( void )
{
DMA_InitTypeDef DMA_InitStructure ;
DMA_InitStructure . DMA_Channel = DMA_Channel_0 ;
DMA_InitStructure . DMA_Memory0BaseAddr = ( uint32_t )&ADCConvertedValues [0] ;
DMA_InitStructure . DMA_PeripheralBaseAddr = ( uint32_t )&ADC1−>DR;
DMA_InitStructure . DMA_DIR = DMA_DIR_PeripheralToMemory ;
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DMA_InitStructure . DMA_BufferSize = BUFFERSIZE ; // Count of 16-bit words
DMA_InitStructure . DMA_PeripheralInc = DMA_Peripheral Inc_Disable ;
DMA_InitStructure . DMA_MemoryInc = DMA_MemoryInc_Enable ;
DMA_InitStructure . DMA_PeripheralDataSize = DMA_PeripheralDataSize_HalfWord ;
DMA_InitStructure . DMA_MemoryDataSize = DMA_MemoryDataSize_HalfWord ;
DMA_InitStructure .DMA_Mode = DMA_Mode_Circular ;
DMA_InitStructure . DMA_Priority = DMA_Priority_High ;
DMA_InitStructure . DMA_FIFOMode = DMA_FIFOMode_Enable ;
DMA_InitStructure . DMA_FIFOThreshold = DMA_FIFOThreshold_HalfFull ;
DMA_InitStructure . DMA_MemoryBurst = DMA_MemoryBurst_Single ;
DMA_InitStructure . DMA_PeripheralBurst = DMA_PeripheralBurst_Single ;
DMA_Init (DMA2_Stream0 , &DMA_InitStructure ) ;
/* Enable DMA Stream Hal f / T r a n s f e r Complete i n t e r r u p t */
DMA_ITConfig (DMA2_Stream0 , DMA_IT_TC | DMA_IT_HT , ENABLE) ;
/* DMA2_Stream0 enab l e */





NVIC_InitTypeDef NVIC_ In i tS t ruc ture ;
s t a t i c void EXTILine0_Conf igurat ion ( void )
{
EXTI_Ini tTypeDef EXT I_ In i t S t ru c tu re ;
/* Connect EXTI L ine0 to PA0 pin */
SYSCFG_EXTILineConfig ( EXTI_PortSourceGPIOA , EXTI_PinSource0 ) ;
/* Con f i gur e EXTI L ine0 */
EXT I_ In i t S t ruc tu r e . EXTI_Line = EXTI_Line0 ;
EXT I_ In i t S t ruc tu r e . EXTI_Mode = EXTI_Mode_Interrupt ;
EXT I_ In i t S t ruc tu r e . EXTI_Trigger = EXTI_Tr i gge r_R i s ing_Fa l l i ng ;
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EXT I_ In i t S t ruc tu r e . EXTI_LineCmd = ENABLE ;
EXTI_ In i t (& EXT I_ In i t S t ruc tu r e ) ;
/* Enable and s e t EXTI L ine0 I n t e r r u p t to the l o w e s t p r i o r i t y */
NVIC_In i tS t ruc ture . NVIC_IRQChannel = EXTI0_IRQn ;
NVIC_ In i tS t ruc ture . NVIC_IRQChannelPreemptionPriority = 0;
NVIC_ In i tS t ruc ture . NVIC_IRQChannelSubPriority = 0;
NVIC_ In i tS t ruc ture . NVIC_IRQChannelCmd = ENABLE ;
NVIC_Ini t (& NVIC_ In i tS t ruc ture ) ;
}
void EXTI0_IRQHandler ( void )
{




/* S t a r t ADC1 Sof tware Conver s ion */
ADC_SoftwareStartConv (ADC1) ;
/* C l ear the EXTI l i n e 0 pending b i t */








vo id Vdc_Con f i gura t i on ( vo id )
{
i n t i =0;
i n t sumvalues=0;
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whi l e ( i <10){
ADC_SoftwareStartConv (ADC2) ; // S t a r t ADC2 so f twar e c o n v e r s i o n
whi l e ( ADC_GetFlagStatus (ADC2 , ADC_FLAG_EOC) == RESET) ; // Wait f o r
c o n v e r s i o n comple t e
sumvalues=sumvalues+ADC_GetConvers ionValue (ADC2) ; // Read ADC va lue
ADC_ClearFlag (ADC2 , ADC_FLAG_EOC) ; // C l ear EOC f l a g
i++;
}
Vdc=( i n t ) (( sumvalues *3000.) /(4095*10) ) ;






void TogglePin14 ( void )
{
//Transicio LOW a HIGH
GPIO_ToggleBits (GPIOC , GPIO_Pin_14 ) ;
Delay (100) ;
//Transicio HIGH a LOW, amb la que es fa un pas






void Pot_Conf igura t ion ( void )
{
//Iniciem PC14 (INC) a LOW
GPIO_ResetBits (GPIOC , GPIO_Pin_14 ) ;
//Iniciem PC13 (U/D) a LOW: DOWN
GPIO_ResetBits (GPIOC , GPIO_Pin_13 ) ;
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in t j =0;












f l o a t a l f a ;
f l o a t Knova ;
f l o a t Kact =1/11.;
in t n ive l lnou ;
in t n i v e l l =0;
in t contador ;
in t calculMaxim ( void )
{
in t i =0;
in t value ;
in t V=0;
in t Vmax;
while ( i<BUFFERSIZE) {
value=ADCConvertedValues [ i ] ;






Vmax=(V*3000)/4095−Vdc ; //conversio a mV i restant la part continua Vdc
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return Vmax;
}
f l o a t calculKnova ( in t Vmax)
{
Knova=(Kact *Vd) /Vmax;
i f (Knova>11) Knova=11;
else i f (Knova <1/11.) Knova=1/11.;
return Knova ;
}
f l o a t KtoAl fa ( f l o a t Knova)
{
a l f a =(Knova *(R+Rx)−Rx) /(R*(1+Knova) ) ;
return a l f a ;
}
f l o a t Al fa toK ( f l o a t a l f a )
{
Knova=(Rx+a l f a *R) /(Rx+(1−a l f a ) *R) ;
return Knova ;
}
void c a n v i a r N i v e l l ( )
{
in t d i f e r e n c i a=nive l lnou −n i v e l l ;
in t j =0;
i f ( d i f e r enc i a >0){
//Iniciem PC13 a HIGH: UP
GPIO_SetBits (GPIOC , GPIO_Pin_13 ) ;
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else {
//Iniciem PC13 a LOW: DOWN
GPIO_ResetBits (GPIOC , GPIO_Pin_13 ) ;







void d i s m i n u i r N i v e l l ( in t d i v i s i o )
{
in t j =0;
in t disminucio=( in t ) ( n i v e l l / d i v i s i o ) ;
//Iniciem PC13 a LOW: DOWN
GPIO_ResetBits (GPIOC , GPIO_Pin_13 ) ;






void impr imi rD i s tanc ia ()
{
in t i =0;
in t value ;
in t valueinmV ;
char s t r v a l u e [20] ;
f l o a t temps ;
f l o a t d i s t a n c i a ;
while ( i<BUFFERSIZE) {
value=ADCConvertedValues [ i ] ;
valueinmV=(value *3000) /4095; //conversion a mV
i f ( valueinmV >2000){
temps=i /400000.;
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d i s t a n c i a=temps *343;
s p r i n t f ( s t r va lue , "%f \ r \n " , d i s t a n c i a ) ;







void DMA2_Stream0_IRQHandler ( void ) // Called at 1 KHz for 200 KHz sample rate, LED Toggles at 500 Hz
{
f l o a t a l f a q ;
/* T e s t on DMA Stream Hal f T r a n s f e r i n t e r r u p t */
i f ( DMA_GetITStatus (DMA2_Stream0 , DMA_IT_HTIF0) )
{
/* C l ear DMA Stream Hal f T r a n s f e r i n t e r r u p t pending b i t */
DMA_ClearITPendingBit (DMA2_Stream0 , DMA_IT_HTIF0) ;
}
/* T e s t on DMA Stream T r a n s f e r Complete i n t e r r u p t */
i f ( DMA_GetITStatus (DMA2_Stream0 , DMA_IT_TCIF0) )
{
/* C l ear DMA Stream T r a n s f e r Complete i n t e r r u p t pending b i t */
DMA_ClearITPendingBit (DMA2_Stream0 , DMA_IT_TCIF0) ;
//Deshabilito ADC
ADC_Cmd(ADC1, DISABLE) ;
//Calculem el valor maxim del BUFFER
in t Vmax=calculMaxim () ;
i f (Vmax<(2600−Vdc) || (Vmax>(2800−Vdc) && Vmax<(3000−Vdc) ) )
{
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//Calculem la nova amplificacio que necessitem
Knova=calculKnova (Vmax) ;
//Calculem la respectiva alfa
a l f a=KtoAl fa (Knova) ;
//Calculem el nou nivell corresponent de 0 a 100 enter
n ive l lnou=( in t ) ( a l f a *100) ;
//Quantifiquem la nova alfa i la nova K
a l f a q=nive l lnou /100. ;
Knova=Al fa toK ( a l f a q ) ;
//Variem el potenciometre segons el nounivell
c a n v i a r N i v e l l ( ) ;
}
else i f (Vmax==(3000−Vdc) )
{
in t d i v i s i o =2;
//Disminuim el nivell a la meitat
d i s m i n u i r N i v e l l ( d i v i s i o ) ;
n i ve l lnou=( in t ) ( n i v e l l / d i v i s i o ) ;
a l f a q=nive l lnou /100. ;




impr imi rD i s tanc ia () ;
}
//Guardem el valor de K per al proper calcul
Kact=Knova ;
//Guardem el valor del nivell per al proper calcul
n i v e l l=n ive l lnou ;










NVIC_Configurat ion () ;
GPIO_Configuration () ;
USART_Configuration () ;




EXTILine0_Conf igurat ion () ;
while (1) {
}
}
